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RESUM 
El procés d’urbanització al que s’han vist sotmeses les conques naturals ha comportat 
canvis importants en les seves característiques geomorfològiques i, en definitiva, en 
els fenòmens hidrològics que s’hi donen. Aquest fet és d’especial rellevància quant a 
l’augment dels cabals generats per fenòmens de precipitació que, de no ser captats 
per la xarxa de clavegueram, poden provocar problemes d’inundacions. Per aquest 
motiu, d’uns anys ençà s’ha assumit que el drenatge en conques urbanes presenta un 
funcionament dual: una part del flux discorre en superfície, mentre que l’altra ho fa pels 
col·lectors, existint, entre ells, una transferència de cabals a través dels embornals. 
El risc sobre les persones associat a les inundacions fa que sigui cabdal, en l’anàlisi 
del drenatge urbà, el control del flux en superfície. Per aquest motiu es defineixen els 
anomenats criteris de risc (comunament, la velocitat i el calat, tot i que també s’empren 
l’estabilitat al bolcament o al lliscament), que permeten garantir la seguretat dels 
vianants en front dels cabals superficials generats en esdeveniments de pluja. Per 
assegurar el compliment d’aquests criteris caldrà distribuir correctament els embornals, 
encarregats de drenar el flux cap als col·lectors, fent necessària la determinació de la 
seva capacitat de desguàs a partir de la seva caracterització hidràulica. 
La determinació de la distància òptima que asseguri el compliment dels criteris de risc 
per a qualsevol carrer es farà, doncs, a partir de l’estimació del cabal d’escolament, la 
caracterització de les reixes i la definició dels esmentats criteris. En l’actualitat 
existeixen diferents models que permeten dur a terme aquest càlcul, diferenciant-se 
entre ells, principalment, en la metodologia emprada per a la descripció del procés de 
transformació pluja-escolament. 
En aquest treball es desenvolupa un procediment de resolució nou per aquest 
problema, basat en el mètode racional per al càlcul del cabal d’escolament donat l’alt 
grau d’implantació que aquesta formulació té. Si bé aquesta metodologia ja s’empra en 
altres models, el cert és que les simplificacions de les que parteix i les restriccions que 
això comporta fan que, generalment, aquests només puguin ser emprats per al 
predimensionament de la infraestructura, però no com a eines de disseny. 
El procediment que es presenta, per contra, resol el problema d’una forma completa, 
tot i les limitacions que el mètode racional té inherents, a partir d’una comparació amb 
un altre plantejament que, al basar-se en el model d’ona cinemàtica, descriu el procés 
d’escolament de manera més fidedigne. Per poder realitzar aquest ajustament, i 
donades les característiques del mètode, s’ha definit un nou concepte, el de Duració 
crítica, la duració de pluja que aproxima l’escenari de càlcul a la realitat. L’anàlisi feta 
serveix, a més, per definir una sèrie de relacions entre aquest terme i els paràmetres 
que intervenen en la determinació de l’espaiament que, en conseqüència, acaben fent 
necessari establir certes restriccions per a l’aplicació del model proposat. 
Finalment, tota la tasca realitzada serveix per construir un programa de determinació 
de l’espaiament entre embornals que, donades les limitacions definides, només permet 
la seva aplicació en un àmbit concret (Barcelona) i sota uns condicionants fixats. 
Malgrat això, la metodologia emprada per a la particularització d’aquest cas, així com 
la major part del codi implementat, són generalitzables per a qualsevol altre escenari. 
PARAULES CLAU: Embornals, mètode racional, ona cinemàtica, criteris de risc, flux 
superficial, duració crítica. 
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ABSTRACT 
The process of urbanization that the natural basins have been subjected to has led to 
important changes in their geomorphological characteristics and, ultimately, in the 
hydrological phenomena that take place. This is of particular relevance about the 
increased water flows generated by rainfall, if they are not taken in by the sewer 
network, can cause floods. Therefore, it has been assumed for some years that the 
urban drainage system has a dual function: a portion of the water flows on the surface, 
while the other does through the sewers; there is a water flow transfer through the 
inlets. 
 
The risk on people associated with flooding, makes it crucial to control the water flow 
on the surface in the analysis of urban drainage. Therefore, the hazard criteria are 
defined (commonly, the flow velocity and flow depth, but it is also used the overturning 
or dragging criteria) and make it possible to guarantee the safety of pedestrians in front 
of the surface water flows generated by rainfall. To ensure the fulfillment of these 
criteria, the inlets, which are in charge of draining the water flow towards the sewers, 
must be properly distributed, making it necessary the hydraulic characterization to 
determine their ability to drain. 
 
The optimal distance to ensure the fulfillment of hazard criteria for any street will 
therefore be determined from the estimate of the runoff volume, the characteristics of 
the grates and the defined before mentioned criteria. At present there are different 
models that can perform this calculation, differing from each other mainly in the 
methodology used to describe the transformation process from rainfall to runoff. 
 
This paper develops a new procedure for solving this problem, based on the rational 
method for calculating the volume of runoff due to the high level of implementation that 
rational method has. While this methodology is already used in other models, the truth 
is that part of the simplifications and restrictions that this implied cause that these can 
only be used as a first approach to dimensioning the infrastructure, but not as design 
tools. 
 
The procedure that is exposed, however, solves the problem in a comprehensive 
manner, despite the limitations inherent to the rational method. This is done comparing 
it with another approach which describes the water runoff process more reliably 
because it is based on the kinematic wave theory. To make this adjustment, and given 
the characteristics of the method, a new concept is defined, the Critical duration, the 
duration of rain that brings the calculation scene to reality. In addition, the analysis 
done is used to determine a set of relationships between this term and the parameters 
involved in determining the distance between inlets, consequently, end up making it 
necessary to place certain restrictions to the implementation of the proposed model. 
 
Finally, this work serves to build a computer program capable of determining the 
spacing between inlets that, given the defined limitations, can only be applied in a 
particular area (Barcelona) and under certain fixed conditions. However, the 
methodology used for this case particular, and most of the code developed, are 
generalizable to any setting. 
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1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
1.1. INTRODUCCIÓ 
La constitució de nuclis urbans i, en general, el desenvolupament urbanístic associat a l’agrupació de 
l’home, ha provocat un canvi substancial en les característiques geomorfològiques de les conques de 
drenatge. Així, les superfícies d’escolament es veuen incrementades per la impermeabilització dels sòls i 
la definició del teixit urbà uniformitza les pendents i desdibuixa els cursos per on circularà l’aigua, creant-
ne de nous: els carrers o vials que apareixen fruit de la urbanització. El resultat de tots aquests canvis és 
l’augment dels cabals generats en les conques urbanes per un determinat esdeveniment de pluja. En 
l’anàlisi del drenatge urbà no es pot oblidar, tampoc, la presència de les xarxes de clavegueres que 
transporten, totalment o parcialment, els volums d’aigua generats pels fenòmens de precipitació. 
Tots aquests canvis en el marc plantejat en la hidrologia i la hidràulica per a l’estudi de les conques rurals 
feien necessària una revisió de la metodologia i una adaptació a la nova problemàtica contemplada; 
apareix així la Hidrologia Urbana. 
El procediment habitual en l’anàlisi del drenatge de conques d’àmbits urbans es centra en dues fases. En 
la primera s’estudien els cabals generats per un determinat fenomen de precipitació mitjançant el procés 
de transformació pluja-escolament. En la segona, i degut a la presència de clavegueram, es modelitza el 
comportament del flux dins dels col·lectors, assumint que tot el volum generat s’introdueix directament a 
la xarxa. En tota aquesta anàlisi s’obvia, però, el procés d’accés d’aigua al clavegueram: la captació. 
La importància d’aquesta part del procés rau en el fet, evident, que en cas que el cabal d’escolament no 
pugui ser drenat cap a la xarxa de clavegueram, es generarà un flux en superfície que, fins fa 
relativament poc, s’ha obviat en l’estudi hidràulic i hidrològic i que pot provocar problemes d’inundacions 
que deriven en riscs per a la seguretat dels usuaris. És per aquest motiu que, des de fa uns anys, s’està 
analitzant el drenatge urbà amb models duals, considerant conjuntament el flux en superfície i el que 
discorre per dins la instal·lació, així com les transferències de cabal entre ambdós sistemes. 
Amb aquest plantejament, és raonable afirmar que un dels elements cabdals de l’anàlisi dual del drenatge 
urbà és el sistema de captació, conformat pel conjunt d’embornals distribuïts en superfície que regulen 
l’accés de cabals als col·lectors i, per tant, el volum d’aigua que seguirà discorrent superficialment. El seu 
correcte dimensionament és essencial per prevenir els problemes derivats dels fenòmens d’inundació 
associats a esdeveniments de pluja determinats. 
El cert és que, tot i que les reixes van ser dissenyades amb l’únic fi de drenar cabals, la seva distribució 
en àmbits urbans generalment ha respost a criteris purament estructurals i de disseny. Aquest fet troba la 
seva explicació en l’elevat grau de desconeixença del funcionament hidràulic d’aquests elements. 
Per aquest motiu, des de fa temps s’han estat realitzant, en diversos països, estudis per tal de 
caracteritzar hidràulicament els embornals i valorar-ne la capacitat de captació. Des de l’any 1997, també 
la Universitat Politècnica de Catalunya té una línia d’investigació en aquest camp. Aquesta anàlisi del 
comportament s’acaba traduint en una formulació empírica basada en les característiques geomètriques 
dels elements de captació que permet preveure la seva eficiència. 
La caracterització del funcionament de les reixes no és suficient, però, per a dur a terme el disseny dels 
sistemes de captació, principalment per dos motius. D’una banda la funció essencial dels embornals és la 
de, indirectament, limitar el cabal que segueix circulant en superfície; així, aquest és un paràmetre que 
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també s’ha d’estudiar en el disseny del drenatge. De l’altra, per a la pròpia definició de l’eficiència de 
l’element de captació és necessari saber el seu cabal d’entrada, que ve determinat pel flux en superfície. 
Aquestes dues afirmacions porten, per tant, a la mateixa conclusió: la necessitat de definir el volum 
d’aigua que discorrerà superficialment. De la mateixa manera que els col·lectors es dimensionen per a 
pluges associades a períodes de retorn determinats, acceptant un marge d’incertesa, és lògic apuntar que 
el sistema de drenatge superficial s’ha de dissenyar per acceptar un percentatge del cabal generat per un 
fenomen de precipitació concret. S’ha de tenir en compte, però, que el volum d’aigua que segueixi 
discorrent en superfície no provoqui inundacions urbanes que puguin suposar un risc per als usuaris. 
Addicionalment, la consideració d’aquest flux superficial implica una reducció del volum d’aigua que 
circularà per l’interior dels col·lector que, per tant, es podran dissenyar per fer front a uns cabals inferiors. 
Cal, en línia amb el que s’apuntava, definir uns criteris per tal de limitar el flux superficial i garantir, 
d’aquesta manera, la seguretat per als vianants i els béns materials en els vials urbans en front 
d’esdeveniments de precipitació; se’ls anomena criteris de risc. 
S’ha comprovat que els dos criteris més restrictius a l’hora de definir el cabal màxim superficial admissible 
són, generalment, el calat (y) i la velocitat (v). No obstant, no es poden obviar en aquesta definició el 
criteri de resistència al bolcament d’una persona degut a l’empenta de l’aigua al seu peu (v·y) i el criteri de 
resistència en front al lliscament com a conseqüència del recolzament del peu sobre el fluid (v2·y). 
Coneixent el cabal generat per un esdeveniment de pluja i un cop caracteritzat hidràulicament l’embornal i 
determinat el flux màxim en superfície, l’últim paràmetre de disseny que manca per a completar un 
correcte dimensionat del sistema de drenatge superficial és la separació entre els elements de captació. 
Així doncs, donada una reixa qualsevol, aquesta interdistància ha d’assegurar que en tot la longitud del 
carrer, i donat un esdeveniment de pluja, no es superin el límits fixats pels quatre criteris de risc. 
 
1.2. OBJECTIUS 
El primer objectiu de la present tesina és el desenvolupament d’un model de càlcul, basat en el mètode 
racional, que serveixi per determinar l’espaiament òptim entre embornals per a un carrer, donades les 
seves característiques geomètriques i per a una pluja determinada, garantint la seguretat d’usuaris i béns, 
a partir del compliment amb els criteris de risc definits. 
El plantejament d’un esquema de resolució per aquesta problemàtica no representa, però, cap novetat 
conceptual donat que per al disseny dels sistemes de captació superficial s’han definit, amb anterioritat, 
altres procediments de resolució. Aquestes, algunes de les quals han estat desenvolupades en els 
darrers anys a l’Escola de Camins de Barcelona, serviran com a punt de partida del treball que es durà a 
terme i, al mateix temps, permetran la comparació i validació del model que es plantegi. 
L’ampli ventall de metodologies que s’han desenvolupat en el camp de la hidrologia i, especialment, de la 
hidrologia urbana, explica les diferents aproximacions que s’han donat, anteriorment, a la resolució 
d’aquest problema. Fent un breu repàs als treballs precedents s’observa que les primeres solucions es 
van proposar utilitzant el mètode racional per a la definició del procés de transformació pluja-escolament. 
L’elevada simplicitat d’aquest plantejament, donat que considera una única intensitat de precipitació, fa 
que, majoritàriament, només es considerés com a mètode de predimensionament i que es descartés com 
a solució ajustada a la realitat. És proposava, en treballs posteriors, la utilització d’un sistema de resolució 
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més complex però molt més pròxim a la realitat, substituint el mètode racional pel model d’ona 
cinemàtica. 
Així doncs, cal preguntar-se què pot aportar aquesta tesina als treballs duts a terme fins a l’actualitat. La 
resposta es troba en l’àmplia generalització del mètode racional en el camp de la hidrologia (tan urbana 
com rural) que fa que, encara ara, en que es coneixen metodologies que expliquen, de forma més 
detallada, el procés de transformació pluja-escolament, segueixi sent el mètode més comunament utilitzat 
per definir la generació de cabals deguts a fenòmens de precipitació. Aquest elevat grau d’implantació fa 
que resulti molt interessant la possibilitat de crear un model de disseny de sistemes de drenatge 
superficial a partir del mètode racional que no sigui una mera aproximació a la solució del problema, sinó 
que permeti l’obtenció de la interdistància òptima entre elements de captació. 
Per dur a terme aquesta tasca caldrà, doncs, estudiar el funcionament del mètode racional, conèixer les 
simplificacions que fa per a la determinació del cabal generat per un esdeveniment de pluja i conèixer les 
particularitats que presenta quan s’aplica en conques urbanes. 
Aquesta, però, només serà una part del treball. Com s’explica en la introducció, per a obtenir l’espaiament 
entre els elements de captació, a més dels cabals deguts a l’escolament, és imprescindible la 
caracterització dels embornals i l’estudi dels criteris de risc. La primera determinarà la seva capacitat de 
captació i, en definitiva, el volum d’aigua introduït a la xarxa i el que continua pel carrer a partir del flux 
superficial. Els segons permetran definir el cabal màxim que podrà circular en superfície. 
Es revisaran i analitzaran, doncs, els estudis de caracterització de les reixes per tal de comprendre’n el 
funcionament hidràulic, basat en el concepte d’eficiència de captació, que es defineix més endavant. Serà 
necessari, també, recopilar i estudiar la documentació elaborada fins al moment quant a criteris de risc. 
Aquest recull permetrà la definició d’una proposta de valors de calat, velocitat, bolcament i lliscament límit, 
que permetin la determinació del flux màxim admissible en carrers. 
El model plantejat treballarà, per tant, amb aquests tres inputs (cabal generat, determinat a partir del 
mètode racional; cabal màxim permès, calculat amb els criteris de risc; i eficiència de captació dels 
embornals), als que es sumarà la definició geomètrica del carrer, per a la resolució del problema. 
El desenvolupament de la present tesina té, a partir del plantejament de l’esquema de resolució basat en 
el mètode racional, un objectiu doble. D’una banda, comparar el model creat amb el funcionament real 
dels sistemes de captació superficial (mitjançant l’acceptació d’alguna de les eines desenvolupades amb 
anterioritat com a representació de la realitat) i, de l’altra, definir un programa de càlcul que resolgui la 
problemàtica per a qualsevol escenari. 
En relació al primer d’aquests objectius, la validació del model creat en front la realitat servirà per valorar 
la incidència que tenen les diferents hipòtesis, en les què es basa el mètode racional, en la resolució del 
problema. Cal tenir present que molts cops el mètode racional s’empra sense tenir constància de les 
limitacions que presenta o de les simplificacions que assumeix, donant lloc a errors importants de 
majoració (i, fins i tot, minoració) de cabals. 
Aquesta anàlisi, que dóna peu a un estudi complet de la sensibilitat del procediment plantejat, i que 
permetrà establir un rang de validesa per aquest procediment, servirà, a més, per dur a terme un 
ajustament del model, acostant els valors d’espaiament obtinguts a la solució òptima. Aquest ajustament 
comportarà, però, una limitació en l’aplicabilitat de l’esquema de resolució definit. 
A partir d’aquesta tasca d’anàlisi es durà a terme, malgrat que amb algunes restriccions, la construcció 
del software de distribució d’elements de captació plantejat com a segon objectiu d’aquesta tesina. Així, 
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amb la introducció de les dades geomètriques del carrer, la caracterització de l’embornal, la definició de 
l’esdeveniment de pluja i la limitació dels criteris de risc, l’eina ha de permetre obtenir una distribució 
òptima del sistema de captació per a cada cas. 
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2. ESTAT DE L’ART 
2.1. ESTRUCTURES DE DRENATGE SUPERFICIAL 
2.1.1. INTRODUCCIÓ 
En la introducció d’aquesta tesina s’esmenta que la distribució dels elements de drenatge superficial en 
els carrers ha respost, fins a temps relativament recents, més a criteris de disseny que no pas a 
plantejaments racionals o de seguretat en front a esdeveniments de pluja. Això s’explica pel fet que les 
pròpies empreses de fabricació dels embornals eren les primeres que desconeixien el comportament 
hidràulic dels seus productes. 
Aquesta tendència, però, s’està revertint d’uns anys ençà amb diversos estudis en el camp de la 
hidràulica de captacions. Un dels conceptes dels que es va partir per començar a treballar amb aquest 
nou en enfocament va ser el d’eficiència de captació, paràmetre comunament utilitzat per a la descripció 
del comportament hidràulic de les reixes. Aquest terme permet relacionar el cabal d’aigua interceptat per 




  [2.1] 
On: 
 E  Eficiència de captació de l’embornal 
 Qint  Cabal interceptat per la reixa 
 Q  Cabal circulant pel carrer 
Així, a l’any 1956, Li als Estats Units va iniciar l’estudi de la relació entre les característiques 
geomètriques de l’embornal i del propi carrer amb la capacitat de drenatge del sistema, amb l’objectiu de 
poder dur a terme un correcte disseny del drenatge superficial en funció dels elements de captació 
escollits. 
A partir d’aquest primer treball, i en diversos països, entre els que destaquen els Estats Units, s’ha anat 
avançant en l’estudi per a la caracterització hidràulica dels embornals. Malgrat que cada un dels 
plantejaments arriba a unes conclusions i a una formulació diferent, generalment associades al conjunt 
d’elements estudiats, el cert és que en tots ells es repeteix un factor comú: la capacitat hidràulica dels 
embornals serà funció, principalment, de les característiques geomètriques i formals d’aquests. Molts 
estudis posen de manifest, també, una relació amb el cabal circulant i amb les característiques 
geomètriques del carrer, que determinen el calat o la velocitat del flux. 
En la majoria dels casos, la metodologia emprada per la caracterització hidràulica de la reixa presenta 
una limitació molt significativa: els estudis estan fets amb uns embornals determinats i la formulació s’obté 
a partir d’aquests, comprovant-se que no és extrapolable a casos no analitzats. L’única excepció a aquest 
enfocament és el model desenvolupat a la UPC que permet la seva aplicació en embornals no assajats. 
Es presenten, a continuació, dos plantejaments en el camp de l’estudi de la capacitat dels elements de 
captació; el primer, el mètode HEC-22, per tractar-se de l’emprat actualment al Estats Units i per la base 
teòrica que defineix, el segon, la metodologia desenvolupada a la UPC, perquè és el que s’utilitzarà com 
a eina de càlcul en la determinació de l’eficiència dels embornals en aquesta tesina. Existeixen, però, 
altres procediments que s’obvien en aquest estudi donades les limitacions descrites i perquè es considera 
que no aportaran informació rellevant per al desenvolupament de la tesina. 
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2.1.2. METODOLOGIA HEC-22 
La metodologia HEC-22 (desenvolupada per l’ASCE i que rep el nom de la publicació on es va presentar, 
la Hydraulic Engineering Circular No. 22, l’any 1992), basada en la seva predecessora, l’-HEC-12 (1984),  
és l’emprada actualment als Estats Units per a l’estimació de la capacitat hidràulica de les reixes. 
El plantejament proposat per a la determinació de la capacitat de drenatge es basa en la divisió del flux 
superficial en el flux frontal (el que s’introdueix a l’embornal pel costat perpendicular a la direcció de 
l’aigua) i el lateral (que ho fa pel costat paral·lel). Així doncs, el mètode estima el cabal interceptat amb les 
expressions següents: 
    int w Sint intQ Q Q   [2.2] 
  w f wintQ R Q   [2.3] 
  s s sintQ R Q   [2.4] 
On: 
 Qint Cabal total interceptat per l’embornal (m3/s) 
 (Qw)int Cabal frontal interceptat per l’embornal (m3/s) 
 (Qs)int Cabal lateral interceptat per l’embornal (m3/s) 
 Qw Cabal frontal (m3/s) 
 Qs Cabal lateral (m3/s) 
 Rf, Rs  Paràmetres associat a les característiques de l’embornal 
 
Figura 2.1. Planta i secció de la distribució de cabals suposada pel mètode HEC-22 
L’obtenció dels cabals laterals i frontals que circulen en superfície es farà mitjançant la determinació de 
l’eficiència de captació frontal (relació entre el flux frontal i el total discorrent en superfície), E0, que es 
calcularà amb l’expressió que es presenta a continuació. 











 E0 Rati entre el flux frontal i el flux circulant al carrer 
 W Ample d’embornal (m) 
 B Ample de la làmina d’aigua circulant al carrer (m) 
Un cop determinat aquest terme d’eficiència, els cabals seran els següents: 
 
0wQ E Q   [2.6] 
  01sQ E Q    [2.7] 
Pel que fa als paràmetres Rf i Rs, estan associats a les característiques del flux, de la secció i a les 
característiques geomètriques de l’embornal i tenen una formulació pròpia. Per al cas del cabal frontal, Rf 
es calcularà com: 
  01f fR K v v      si v ≥ v0 
[2.8] 
 1fR    si v ≤ v0 
On: 
 Kf Constant (per unitats del Sistema Internacional: 0,295) 
 v Velocitat del flux a l’entrada de l’embornal (m/s) 
 v0 Velocitat splash-over (m/s) 
Apareix aquí un dels conceptes més interessants descrits per la metodologia HEC-22: la velocitat splash-
over, que es defineix com la velocitat mínima a partir de la qual l’aigua salta (o esquitxa) a l’entrada de 
l’embornal, impedint que tot el flux frontal sigui captat i fent, per tant, que una part d’aquest continuï 
aigües avall. 













 Ks Constant (per unitats del Sistema Internacional: 0,0828) 
 v Velocitat del flux a l’entrada de l’embornal (m/s) 
 Ix Pendent tranversal del carrer (m/m) 
 L Longitud de l’embornal (m) 
Tenint en compte el concepte d’eficiència de captació associada a una reixa i a partir de tota la formulació 
presentada en aquest apartat es pot concloure: 
    
 0 01
w sint int int
f s
Q QQ
E R E R E
Q Q

        [2.10] 
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Cal tenir present, però, que el terme de velocitat de salt de l’aigua a l’entrada de l’embornal (splash-over 
velocity, v0) i, per tant, el valor del paràmetre Rf, variaran en funció de la longitud en la direcció del flux i el 
tipus d’element de captació. Això implica que el seu valor s’hagi de determinar mitjançant àbacs obtinguts 
experimentalment que limiten, en definitiva, el rang d’aplicació de la metodologia als embornals assajats 
en el seu procés de definició. 
 
2.1.3. METODOLOGIA UPC 
L’any 1997 el grup de recerca FLUMEN de la UPC, en col·laboració amb CLABSA, va iniciar una nova 
línia d’investigació amb l’objectiu de determinar una metodologia genèrica per a la caracterització 
hidràulica d’un rang d’embornals el més ampli possible, reduint així les limitacions que presentaven els 
models anteriors. 
Amb aquesta finalitat es va estudiar el comportament de les reixes més comunes de la ciutat de 
Barcelona per a diferents cabals i diferents característiques del carrer (quant a variabilitat en el pendent 
transversal i longitudinal d’aquest però amb amplada fixa). A partir dels resultats obtinguts es va definir 
una formulació empírica, que depèn de tres paràmetres, k, A i B1, i que permet obtenir l’eficiència 












 E’ Eficiència hidràulica de l’embornal 
 k Paràmetre funció de les característiques de la secció 
 Qcarrer Cabal circulant per la meitat de la calçada (m3/s) 
 y Calat de la làmina d’aigua (m) 
 A,B Paràmetres funció de la forma i les dimensions de l’embornal 
En una segona fase d’estudi es van emprar un seguit de reixes diferents per comprovar la validesa del 
model plantejat. Exceptuant casos extrems, com poden ser reixes horitzontals o de grans dimensions, es 
comprova que la metodologia és aplicable per a un gran ventall de casos, sempre que les característiques 
formals no distin excessivament de les estudiades2. En aquest punt cal tenir present que els models 
d’embornal emprats als Estats Units són força diferents dels europeus.  
Considerant que la metodologia que s’aplicarà per a la determinació de l’eficiència dels embornals en el 
mètode de disseny de sistemes de captació superficial que es desenvolupa en aquesta tesina serà la 
formulada pel grup FLUMEN, en el capítol 3. CARACTERITZACIÓ HIDRÀULICA DELS EMBORNALS. 
METODOLOGIA UPC s’exposa de manera detallada el plantejament de l’estudi dut a terme, així com les 
conclusions i la formulació que se’n deriva. 
Si s’estableix una comparació entre aquest mètode i el procediment HEC-22 es comprova la 
convergència de resultats, en termes d’eficiència, per a les reixes que el segon estudia, per cabals 
                                                          
1 En el capítol 3. CARACTERITZACIÓ HIDRÀULICA DELS EMBORNALS. METODOLOGIA UPC, es desenvolupen 
2 En l’apartat 3.3.4. RANG DE VALIDESA DE LA METODOLOGIA es defineixen les dimensions mínimes i màximes 
dels embornals per als quals és aplicable aquesta formulació. 
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inferiors als 100 l/s; a partir d’aquest punt la formulació HEC-22 majora la capacitat de captació de les 
reixes determinada amb el model UPC. 
 
2.1.4. ALTRES METODOLOGIES 
Malgrat que només se’n farà una breu menció, és interessant, per últim, presentar dos models més, 
existents en aquest camp, pels seus paral·lelismes amb el procediment UPC. D’una banda, la 
metodologia HR Wallingford (2000), que planteja una formulació similar per a la determinació de 
l’eficiència hidràulica dels embornals, en funció del rati entre cabal i calat i que va servir de base per a la 







    [2.12] 
On G és un coeficient que variarà en funció de les característiques geomètriques de cada embornal i que 
tindrà una formulació similar (en relació als termes emprats) a la del paràmetre A descrit en el model UPC 
que es veurà en el capítol següent. 
D’altra banda, la metodologia de la Neenah Foundry Company (NFCO, 1998), empresa dedicada a la 
fabricació d’embornals que va decidir caracteritzar hidràulicament els productes que comercialitzava. Així, 
el model defineix un paràmetre K, depenent de la geometria de la reixa, que relaciona el calat del flux 
superficial i el cabal interceptat. 
L’estudi dut a terme per la UPC demostra que, per a les reixes analitzades i amb pendents longitudinals 
baixos les diferències en els resultats obtinguts amb ambdós models són poc significants. A mesura que 
els pendents augmenten, però, també ho fa la disparitat entre els resultats obtinguts. 
 
2.2. DISSENY DE SISTEMES DE DRENATGE SUPERFICIAL 
2.2.1. INTRODUCCIÓ 
La importància de tenir en consideració el flux en superfície i, especialment, la forma com aquest 
s’introdueix en la xarxa de drenatge subterrània ha portat a la definició de diferents metodologies per al 
disseny dels sistemes de captació superficial anteriors al desenvolupament d’aquesta tesina. Tal com 
s’explicava a la introducció, aquest procés de disseny es pot dividir en 4 tasques principals: 
(1) Definició del cabal circulant en superfície a través del procés de transformació pluja-escolament. 
(2) Elecció d’uns embornals a utilitzar en funció, entre altres, de la seva eficiència de captació. 
(3) Elecció d’uns criteris de risc per a la limitació del flux superficial. 
(4) Determinació de l’espaiament òptim entre embornals a partir del cabal generat per l’escolament i 
dels elements de captació definits que permeti complir els criteris de risc. 
Es parteix de la premissa que les eines de disseny han de permetre treballar amb un rang prou ampli 
d’embornals, a partir de la seva definició geomètrica, per tal d’augmentar l’aplicabilitat del mètode 
(s’assumeix, doncs, que el plantejament més adequat per a la caracterització hidràulica dels embornals 
és el proposat per la UPC). De la mateixa manera, és important que el model no limiti els criteris de risc, 
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sinó que puguin ser ajustats en cada cas3. Amb aquests condicionants es fa palès que serà l’elecció del 
mètode de transformació pluja-escolament on residiran les diferencies principals entre els models de 
disseny plantejats. 
Amb aquesta idea s’han agafat, com a punt de partida d’aquesta tesina, dos eines de disseny de sistemes 
de captació desenvolupats a Catalunya que aborden el problema de l’obtenció del cabal generat per un 
esdeveniment de pluja amb dos metodologies diferents. El primer model, el software MOBESCA, que com 
es demostrarà no planteja el mateix esquema de resolució que el que es pretén adoptar en aquest treball, 
empra el mètode racional4. El segon, la “Herramienta para la obtención de la separación óptima entre 
imbornales”, que s’utilitzarà com a principal base de treball per al desenvolupament d’aquesta tesina 
donat el seu elevat grau d’aproximació a la realitat, soluciona la transformació pluja-escolament 
mitjançant el model d’ona cinemàtica. 
Cal afegir, en aquest repàs dels procediments existents, l’eina de disseny UD Inlet que va ser una de les 
primeres en treballar en el camp del disseny de sistemes de captació superficial, fent-ne una valoració 
global (consideració conjunta del cabal circulant i dels embornals). 
En els apartats següents es donarà una visió breu del plantejament de resolució fet, així com dels 
principals avantatges i inconvenients de les tres eines enumerades, especialment de les dos primeres 
donats els molts vincles que presenten amb la metodologia que es desenvoluparà en aquest treball. 
Abans, però, cal fer menció d’un concepte clau en l’anàlisi de la distribució dels elements de drenatge 
superficial, associat tant a les dues metodologies emprades com a base del treball com a la que es vol 
plantejar. Es tracta del cabal d’estabilització. 
 
2.2.2. CABAL D’ESTABILITZACIÓ 
El cabal d’estabilització és el cabal màxim que pot circular superficialment per un carrer de 
característiques geomètriques constants (pendent longitudinal i transversal, amples de vorera i calçada) i 
amb una distribució equiespaiada dels elements de captació superficial. 
En la metodologia del grup de recerca FLUMEN, la definició de l’eficiència té una expressió potencial 
decreixent en funció del rati entre el cabal i el calat del flux superficial i, per tant, té tendència a 
estabilitzar-se a mesura que la relació entre aquests valors augmenta, fent que la relació entre el cabal 
interceptat i el que discorre pel carrer sigui pràcticament constant. Per a qualsevol esdeveniment de pluja, 
per tant, existirà un moment en què el cabal generat per l’escolament (en cada subconca d’idèntiques 
dimensions) serà molt similar al cabal interceptat pels elements de captació i, en definitiva, existirà un 
punt en que el flux superficial s’estabilitzarà. A aquest valor se l’anomenarà cabal d’estabilització. 
                                                          
3 Com es veurà el capítol 4. DEFINICIÓ DE CRITERIS DE RISC, l’alçada màxima de la làmina d’aigua o la velocitat 
recomanable del flux variarà segons la normativa específica de cada administració, que s’ha elaborat en base a 
estudis i experiències pròpies. 
4 El mètode racional, escollit com a plantejament de resolució del problema en aquesta tesina, s’introdueix breument 
en aquest mateix capítol, en el punt 2.2.4. SOFTWARE MOBESCA i es descriu de forma extensa, per a la seva 
aplicació en àmbit urbà, en el capítol 5. ESQUEMA DE RESOLUCIÓ MITJANÇANT EL MÈTODE RACIONAL. 
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Figura 2.2. Evolució del flux superficial en un carrer qualsevol fins a la seva estabilització 
 
2.2.3. SOFTWARE UD INLET 
Creat l’any 1987, als Estats Units per James C. Y. Guo, però en constant evolució, la seva simplicitat 
(està basat en el mètode racional) i el fet que es tracti d’un programa gratuït implementat en un full de 
càlcul de Microsoft Office expliquen la seva alta implantació en aquest país, on és un dels procediments 
més emprats. 
No es pretén, en aquest punt, fer-ne una anàlisi aprofundida ja que l’objectiu d’aquest procediment 
difereix substancialment dels que es presentaran i del que es vol desenvolupar. L’eina dissenyada permet 
calcular, de forma independent, els tres camps següents: 
(1) Cabal superficial (aplicació del mètode racional) per a dos escenaris de càlcul definits (màxim i 
mínim). 
(2) Cabal màxim permès en superfície, en base a la definició de la secció del carrer i als criteris de 
risc5. 
(3) Eficiència hidràulica de l’embornal (utilització de la metodologia HEC-22) a partir de la seva 
caracterització geomètrica i formal. 
El programa, mitjançant aquestes tres dades, realitza dues operacions per al dimensionament dels 
sistemes de drenatge superficial. D’una banda comprova que els cabals superficials calculats (1) no 
siguin majors als permesos (2) i, si aquesta situació es dóna, el programa retorna un missatge 
d’advertència. De l’altra, calcula el percentatge de cabal captat per la reixa (a partir de l’eficiència (3) i el 
cabal circulant (1)) i, per tant, el que segueix discorrent superficialment. 
Aquest darrer valor6 permet obtenir, d’una forma manual i iterativa, i mitjançant un procés de prova i error, 
el valor de l’espaiament entre embornals que assegura el compliment dels criteris de risc. Així, tot i que no 
permet fer-ho d’una manera directa, fet que l’allunya dels altres dos models presentats o del desenvolupat 
en aquesta tesina, l’eina resulta vàlida per a dur a terme el disseny de sistemes de drenatge superficial. 
  
                                                          
5 Els criteris de risc amb que treballa aquest programa són el calat màxim permès i l’amplada màxima de la làmina 
d’aigua en superfície. Aquest darrer no és habitual i no s’ha considerat en el desenvolupament d’aquesta tesina. 
6 La pestanya de càlcul del cabal superficial disposa d’una casella on introduir el cabal procedent de les subconques 
situades aigües amunt. 
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2.2.4. SOFTWARE MOBESCA 
El model MOBESCA, desenvolupat l’any 2006 pel departament de recerca de CLABSA, és l’eina emprada 
actualment per l’Ajuntament de Barcelona per al disseny dels nous sistemes de captació superficial i per a 
la diagnosi dels ja existents. 
 
Figura 2.3. Pantalla inicial del software MOBESCA 
Igual que la metodologia plantejada en aquest treball, el procediment per a l’obtenció del cabal generat 
per un esdeveniment de pluja emprat en el software MOBESCA és el mètode racional. La formulació que 
proposa aquest mètode, originàriament pensada per conques rurals, s’enuncia a continuació tot i que es 
descriurà la seva base teòrica de forma detallada en el capítol 5. ESQUEMA DE RESOLUCIÓ 







  [2.13] 
On: 
 Qp Cabal màxim generat per l’esdeveniment de pluja (m3/s)  
 C Coeficient d’escolament 
 I Intensitat mitjana màxima de pluja (mm/h) 
 A Superfície de carrer compresa entre embornals (km2) 
Amb aquesta formula, i assumint una pluja igual sobre totes les subconques delimitades pels embornals 
del sistema de drenatge, el programa determina l’espaiament òptim entre els elements de captació per tal 
de garantir el compliment dels criteris de risc en qualsevol punt del carrer. Com ja s’ha assenyalat, a la 
introducció de l’apartat 2.2. DISSENY DE SISTEMES DE DRENATGE SUPERFICIAL, tot i que l’objectiu 
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és, essencialment, el mateix que en l’altre model plantejat o en l’eina a desenvolupar, en aquesta 
metodologia el plantejament inicial de resolució divergeix sensiblement respecte els altres dos mètodes; a 
continuació es desenvolupen les diferències. 
Mentre els altres dos treballen sempre amb un espaiament igual entre embornals fins a arribar al cabal 
d’estabilització definit, en aquest plantejament es donen valors diferents a la distància de la primera reixa 
respecte el punt més alt (o inici) del carrer i la distància dels elements de captació del sistema de 
drenatge superficial  entre ells. Fent aquesta distinció el model assumeix que és en la primera subconca 
on el cabal arriba a les seves condicions d’estabilització, mentre que en les successives es mantindrà 
constant. Es planteja, doncs, que a partir del primer embornal tot el cabal generat per la precipitació entre 
dos embornals serà captat. 
 
Figura 2.4. Evolució del flux superficial suposant la distribució d’embornals proposada per MOBESCA 
Amb aquest escenari de càlcul caldrà determinar dues distàncies, S (equidistància entre les reixes del 
sistema de drenatge) i S’ (espaiament entre l’inici del carrer i el primer embornal). La formulació 
plantejada per a la primera, considerant que el cabal generat serà igual al captat i, per tant, el concepte 
d’eficiència de captació, és la següent: 
 






   [2.15] 
Si es té en compte que la superfície es divideix entre calçada (ample x) i vorera (ample x’), i assumint un 





C I S x x
E Q
















 S Espaiament entre embornals (m) 
 E Eficiència hidràulica de l’embornal 
 Q Cabal màxim en superfície, determinat pels criteris de risc (m3/s) 
 C Coeficient d’escolament 
 I Intensitat de pluja (mm/h) 
 x Amplada de mitja calçada (m) 
 x’ Amplada de vorera (m)  
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Pel que fa a la distància de la primera subconca, entre l’inici del carrer i el primer embornal, el model 
assumeix que no hi ha aportacions anteriors i que, per tant, tota l’aigua que hi arriba és la procedent del 











Aquest plantejament, però, està obviant, amb aquesta distribució de les reixes, la resta de funcions que 
acompleixen els elements de drenatge superficial en l’entorn urbà, principalment en la neteja de carrers. 
Cal tenir present que una subconca inicial de grans dimensions dificultarà en gran mesura les tasques 
d’arrossegament de residus superficials fins a la xarxa de clavegueram. 
Com s’enunciava a la introducció de la tesina i com es definirà de forma més extensa en apartats 
posteriors, el mètode racional, donades les seves característiques, treballa amb una intensitat de pluja 
constant que, comunament, es relaciona amb el temps de concentració de la conca i que s’obté, 
generalment, de les corbes IDF (Intensitat-Duració-Freqüència) elaborades a partir de les dades 
pluviomètriques recollides en les estacions meteorològiques. 
 
2.2.5. MODEL DE DISTRIBUCIÓ D’EMBORNALS MITJANÇANT L’ONA CINEMÀTICA 
La “Herramienta para la obtención de la separación óptima entre imbornales” forma part de la tesina de 
final de carrera Diseño asistido del sistema de sumideros de una población que va realitzar Ignasi 
Fernández Pérez, presentada l’any 2009 a l’Escola de Camins de la UPC. 
 
Figura 2.5. Pantalla de resultats de Herramienta para la obtención de la separación óptima entre imbornales 
En el programa desenvolupat es proposa la descripció del procés de transformació pluja-escolament per 
a l’obtenció del cabal generat amb el model d’ona cinemàtica, basat en les equacions de Saint Venant, a 
la que s’apliquen algunes simplificacions per tal de facilitar-ne la resolució. 
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Per fer aquest plantejament s’esquematitza l’escenari a estudiar: un tram de carrer convencional de ciutat 
comprés entre dos embornals es redueix a un conjunt de dos plans principals, un per representar la 
calçada i un altre per a la vorera. El sistema presenta un pendent longitudinal comú (el del carrer), però 
unes característiques geomètriques i físiques diferents per als dos elements que el composen (pendents 
transversals, amples, rugositats). El curs d’aigua haurà de discórrer per la recta d’unió entre els dos plans, 
la rigola, on s’instal·len les reixes.  
 
Figura 2.6. Simplificació en plans adoptada pel mètode de l'ona cinemàtica 
Fent una revisió a les equacions de Saint Venant per tal de descriure físicament el model: 














g A g A I I
t x A x
   
         
   
 [2.20] 
On: 
 Q Cabal generat (m3/s) 
 A Àrea de circulació del flux (m2) 
 q Cabal d’escolament per unitat d’ample (m2/s)  
 y Calat del flux superficial (m) 
 g Acceleració de la gravetat (m/s2) 
 I0 Pendent longitudinal del carrer (m/m) 
 If Pendent de fricció o motriu 
 x Coordenades en la direcció del flux 
 t Temps 
El model d’ona cinemàtica només contempla l’equació de conservació de la massa i els termes referents 
a les forces de fricció de l’equació de conservació de moviment, fent la hipòtesi que el flux és uniforme i 














    [2.22] 
 
16 DISPOSICIÓ D’EMBORNALS EN CARRERS. CÀLCUL MITJANÇANT EL MÈTODE RACIONAL  
 
On: 
 q Cabal d’escolament per unitat d’amplada (m3/s) 
 i Intensitat de pluja (mm/h) 
 n Coeficient de rugositat de Manning 
 
Figura 2.7. Esquematització del comportament de l'aigua en una conca urbana emprant el model d'ona cinemàtica 
Derivat el cabal en funció del calat i operada l’expressió resultant, es pot treballar amb la formulació per a 
la celeritat amb la que es propaga una ona de cabal per accions de tipus cinemàtic (gravetat i fricció). 
Així: 
 2 51 1
3 32 2
0 0
5 5 5 5
3 3 3 3
q q
y I y I v c
y n n y y

          
   
 [2.23] 
Amb l’expressió de la celeritat, treballant amb l’equació plantejada de la conservació de la massa i 
suposant una intensitat de pluja uniforme en tota el carrer s’arriba a la formulació general del model de 





   
 
 [2.24] 
Es treballa, per tant, amb una equació diferencial de primer ordre que permet una resolució analítica del 
problema mitjançant mètodes numèrics. En el cas estudiat la solució s’aproxima mitjançant diferències 
finites cap enrere, tant en el temps com en l’espai. Aquesta decisió rau en el fet que aquest plantejament 








Com es comprova amb la formulació plantejada, el mètode de l’ona cinemàtica permet conèixer el 
comportament del flux degut a esdeveniments de pluja tant en el temps com en l’espai. Això permet 
saber, no només com varia el cabal generat per un fenomen de precipitació determinat en funció de com 
canviï aquest, si no que també possibilita conèixer amb un alt grau de detall, per a qualsevol punt del 
carrer, com es propaga aquest flux. El fet de treballar amb una intensitat variable en el temps, que 
s’aproxima al que succeeix realment, fa que la solució plantejada en aquest mètode doni una solució que 
es considera molt pròxima a la realitat. 
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Considerant la importància que es dóna a una correcta definició del hietograma per tal d’aconseguir una 
aproximació el més acurada possible als esdeveniments reals, l’eina desenvolupada permet un ampli 
rang d’opcions per a la construcció d’una pluja sintètica. Així, el programa té implementades tres 
metodologies per a l’obtenció de la intensitat (equació de Sherman per a la corba IDF, plantejament de la 
DGC i corba IDF per a la ciutat de Barcelona amb un període de retorn de 10 anys) i tot un seguit 
d’opcions per cada una per a la construcció del hietograma. 
Amb tot el que s’ha exposat es pot concloure que el “Model de distribució d’embornals” (nom amb el qual 
es designarà a partir d’aquest punt, i en els capítols successius, a l’eina desenvolupada per Ignasi 
Fernández) és el que proporciona una solució més pròxima al que s’esdevé quan es donen fenòmens de 
pluja en entorns urbans. Per aquest motiu, els resultats obtinguts amb aquest software s’agafaran com a 
referència a l’hora de definir la metodologia a desenvolupar en aquest treball. 
En tota la definició del model de resolució del problema mitjançant el mètode racional, però, es tindran 
presents les diferències de plantejament entre el mètode racional i el model d’ona cinemàtica: el primer 
simplifica molt el procés mentre que el segon l’estudia amb molt més detall. En l’apartat 5.2.6. 
PRINCIPALS AVANTATGES I INCONVENIENTS. COMPARACIÓ AMB EL MÈTODE D’ONA 
CINEMÀTICA s’estableixen les principals diferències entre tots dos per tal de donar les claus en la 
divergència en les solucions que s’obtenen amb tots dos mètodes7. 
  
                                                          
7 Com es desenvolupa en els capítols 6. ANÀLISI DE SENSIBILITAT DEL MODEL DE RESOLUCIÓ EN FRONT LA 
DURACIÓ DE PLUJA i 7. DESENVOLUPAMENT DE L’EINA DE DISSENY, es durà a terme un ajustament, a partir 
del model d’ona cinemàtica, sobre el plantejament de resolució del problema, basat en el mètode racional, per tal 
d’obtenir uns resultats el més pròxims a la realitat possible. 
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3. CARACTERITZACIÓ HIDRÀULICA DELS EMBORNALS. METODOLOGIA UPC 
3.1. INTRODUCCIÓ 
En els dos capítols anteriors ha quedat demostrada la importància de la caracterització hidràulica dels 
embornals en el procés de disseny dels sistemes de captació superficial. De la mateixa manera, s’ha 
posat de manifest el baix rang d’aplicabilitat de gran part de la metodologia desenvolupada en aquest 
camp. Aquest fet és degut a que, en la majoria dels casos, la formulació i les conclusions extretes dels 
estudis realitzats són únicament vàlides per a les reixes assajades. 
En aquesta línia, en el l’apartat 2.1.3. METODOLOGIA UPC ja s’ha fet menció de la tasca realitzada pel 
grup FLUMEN de la UPC, en col·laboració amb CLABSA, per tal de definir, a partir de l’assaig sobre una 
sèrie d’embornals, una metodologia que permetés caracteritzar hidràulicament, en funció de les 
especificitats del propi embornal, però també del carrer i dels flux superficial, un ampli rang de reixes 
sense la necessitat que aquestes haguessin estat estudiades prèviament. D’aquesta manera es buscava 
donar solució a la problemàtica plantejada per la majoria dels models anteriors, amb un camp d’aplicació 
limitat únicament als elements analitzats. 
Es desenvolupa en aquest capítol, per tant, la metodologia resultat de la recerca duta a terme pel grup 
FLUMEN (Martínez i Gómez, 2001) que proposa, com es descriurà en els apartats següents, una relació 
potencial entre les característiques del flux superficial, la definició geomètrica i formal de la reixa i la seva 
eficiència de captació8. Assajos posteriors van servir per validar i ajustar la formulació plantejada per tal 
d’augmentar-ne el rang d’aplicabilitat. 
Així doncs, el mètode definit per la UPC per a la determinació de la capacitat de captació dels embornals 
és, a diferència de la major part de la formulació existent, vàlida per elements de captació sense la 
necessitat que aquests hagin estat assajats prèviament, fet que augmenta el ventall de possibilitats de 
treball en el disseny de sistemes de captació. Considerant les limitacions que, malgrat tot, presenta 
aquest procediment (i que es descriuran en aquest mateix apartat) i valorant el camp d’aplicació que es 
donarà al model a desenvolupar9 s’ha escollit treballar amb la metodologia de la UPC per a la 
caracterització hidràulica dels embornals a partir de la seva eficiència de captació. 
L’elecció del concepte d’eficiència com a element d’anàlisi per a l’estudi del comportament hidràulic de les 
reixes, en detriment del cabal captat, respon a la necessitat de valorar, no tant la quantitat d’aigua que 
són capaces de desviar, sinó el percentatge que en retenen respecte la que circula superficialment. En 
aquesta línia, proporciona molta més informació treballar amb un valor en termes relatius que un en 
termes absoluts.  
En els següents apartats es descriurà, doncs, la base experimental del mètode desenvolupat per la UPC, 
així com la formulació proposada, les seves característiques principals, el conceptes que porta associats i 
el seu rang d’aplicabilitat. 
 
                                                          
8 Veure apartat 2.1. ESTRUCTURES DE DRENATGE SUPERFICIAL. 
9 Tal com es justificarà en el capítol 6. ANÀLISI DE SENSIBILITAT DEL MODEL DE RESOLUCIÓ EN FRONT LA 
DURACIÓ DE PLUJA, aquesta decisió ve restringida per les restriccions associades al model desenvolupat i pel 
propi marc d’aplicació del model de disseny de sistemes de captació desenvolupat per Ignasi Fernández, que es 
centra en l’àmbit nacional. 
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3.2. ASSAIGS DE LABORATORI 
Els assaigs, duts a terme al Laboratori d’Hidràulica de l’Escola de Camins de la UPC, reproduïen les 
condicions donades en un carrer amb varis escenaris possibles; tant pel que es referia a cabals 
superficials (esdeveniments de precipitació diferents) com en relació a calats de la làmina d’aigua 
(variacions en les característiques geomètriques del carrer). D’aquesta manera s’amidava el cabal d’aigua 
desviat en cada cas pels embornals estudiats per tal de determinar-ne l’eficiència de captació amb 
l’objectiu de poder establir una formulació comuna. 
Per a realitzar les proves es va construir una plataforma de 5,5 m de longitud per 4 m d’amplada, amb 
una zona útil d’assaig de 5,5x3 m; d’aquesta manera s’aproximava el marc d’assaig al que es dóna en un 
vial urbà estàndard. La superfície es recolzava sobre tres punts mòbils que permetien, amb la seva 
variació, la modificació dels pendents longitudinals i transversals, amb un rang del 0 al 10% i del 0 al 4% 
respectivament. 
 
Figura 3.1. Plataforma construïda per dur a terme els assajos al Laboratori d'Hidràulica de la UPC 
Els assajos es van realitzar amb cabals superficials d’entre 20 i 200 l/s10, assegurant, en tots els casos, el 
règim permanent. Per tal de garantir el règim uniforme i, per tant, el calat normal en el punt de desguàs es 
va instal·lar una condició de contorn en un punt posterior al dipòsit d’alimentació de capçalera, que ja per 
la seva ubicació i configuració, assegurava una entrada suau de l’aigua. 
La variació de les pendents longitudinal i transversal, donat el cabal assajat i tenint en compte la secció 
estàndard per a un vial urbà (secció Gutter, veure figura 5.4) en condicions de règim uniforme, determina 
el calat en el punt immediatament anterior a l’embornal, dada que, com demostra la formulació obtinguda, 
és necessària per a l’obtenció de l’eficiència de captació. 
Quant als embornals assajats i donat que la línia d’estudi neix de la col·laboració entre el departament 
FLUMEN de la UPC i CLABSA, es va optar per analitzar, en una primera fase de recollida de dades, la 
capacitat de captació de 5 reixes emprades habitualment a la ciutat de Barcelona, a més de l’embornal de 
finestra lateral i de diferents combinacions de configuració entre els elements utilitzats per a un total de 8 
                                                          
10 Els cabals assajats van ser concretament 20 l/s, 50 l/s, 100 l/s, 150 l/s i 200 l/s. 
 3. CARACTERITZACIÓ HIDRÀULICA DELS EMBORNALS. METODOLOGIA UPC 21 
 











R-121 78 36,3 2.839 1.214 
IMPU 78 34,1 2.659 8.73 
E-25 64 30 1.920 693 
EBRE 77,6 34,5 2.677 1.050 
INTERCEPTORA 97,5 47,5 4.825 1.400 












Figura 3.6. Model Interceptora 
La infraestructura construïda va permetre, per tant, obtenir resultats a escala real per a totes les 
combinacions possibles dels paràmetres definits (cabals i pendents longitudinal i transversal) dins els 
rangs establerts i per a cada un dels embornals assajats (un total de 40 combinacions per a cada un dels 
8 casos). Tot i que les condicions d’assaig no eren exactament idèntiques a les que es donen realment a 
la via pública, el fet que totes les reixes s’estudiessin en les mateixes circumstàncies fa que els resultats 
obtinguts reflecteixin de forma fidedigne les diferències presentades entre elles. 
Donades les característiques, força uniformes, de les reixes analitzades, que oscil·len entre els 35 i els 50 
cm d’amplada i els 60 i els 100 cm de longitud, i la necessitat de validar el model proposat per tal d’obtenir 
una expressió generalitzada, es va dur a terme una segona sèries d’assaigs per tal d’ajustar la formulació 
                                                          
11 No s’inclouen, en aquesta taula, l’embornal de bústia ni les diferents combinacions de configuració provades. 
Figura 3.2. Model R-121 Figura 3.3. Model IMPU 
Figura 3.4. Model E-25 Figura 3.5. Model Ebre 
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i augmentar-ne el rang d’aplicació. A més, aquesta segona fase permetia estudiar l’evolució de la 
capacitat de captació en funció de les configuració geomètrica dels embornals. 
És important fer esment, en aquest punt, del fet que, malgrat que la formulació obtinguda és totalment 
aplicable en un rang molt més ampli que la resta de metodologies existents, la validesa del model s’ajusta 
a la tipologia de reixes fabricades a Europa, de característiques força diferents a les emprades als Estats 
Units, ja que són els elements en que s’ha basat l’estudi. 
 
3.3. CONCLUSIONS. FORMULACIÓ PROPOSADA 
3.3.1. PRIMERES CONCLUSIONS DELS ASSAIGS 
La realització de la primera fase d’estudi, amb els 8 casos analitzats, va posar de manifest la relació entre 
el cabal superficial, el pendent longitudinal i el transversal del carrer i la capacitat de captació de 
l’embornal. En aquesta etapa es van extreure les conclusions següents: 
(1) CABAL – Per a cabals baixos (20 l/s o 50 l/s) el comportament hidràulic de totes les reixes 
caracteritzades és molt similar, oscil·lant l’eficiència entre el 60 i el 80%. Aquest valor decreix 
(arribant al 40%) i presenta diferències entre els diferents casos quan es supera el llindar dels 50 
l/s. 
(2) PENDENT TRANSVERSAL – La seva variació comporta modificacions en l’eficiència de fins al 
50%. Per a cabals baixos (inferiors a 50 l/s) la seva influència és moderada, però per a valors 
alts, modificacions de pendent poden suposar una reducció de l’eficiència del 40% al 20% o fins i 
tot al 10%. 
(3) PENDENT LONGITUDINAL – La influència del pendent longitudinal és molt significativa per a 
valors inferiors al 4%; superat aquest llindar l’eficiència no es veu afectada. Per a pendents 
inferiors a l’1% el flux serà bidimensional i, per tant, les condicions no seran les desitjades per a 
l’assaig. 
 
3.3.2. AJUSTAMENT POTENCIAL DE L’EFICIÈNCIA DE CAPTACIÓ 
Per tal de definir una formulació genèrica de l’eficiència de captació a partir dels resultats obtinguts en els 
assaigs es van provar ajustaments de diferent tipologia. El primer que es va utilitzar va ser de tipus lineal; 
els resultats eren força satisfactoris per a cabals alts però el coeficient de correlació disminuïa 
significativament quan el cabal decreixia. 
Es va proposar finalment, utilitzant com a base la metodologia HR Wallingford (Spaliviero et al., 2000), un 
ajustament en funció de la relació entre el cabal circulant superficialment i el calat en el punt aigües amunt 













                                                          
12 La formulació HR Wallingford proposa un ajustament lineal que és vàlid per a valors del quocient Q/y inferiors a 
1,2. 
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On: 
 E’ Eficiència de captació de la reixa assajada per a una amplada de carrer de 3m  
 Q3 Cabal circulant per una plataforma de 3m d’amplada (m3/s) 
 y Calat en el punt immediatament anterior a l’embornal (m) 
 A, B Paràmetres característics de la reixa 
La figura presentada a continuació, a tall d’exemple per a un dels elements estudiats, fa palesa la 
idoneïtat de l’ajustament proposat. 
 
Figura 3.7. Comparació entre l'eficiència real i l'ajustament fet per al model Ebre 
No s’ha d’oblidar, però, que els assajos en què es basa aquesta formulació es van dur a terme amb una 
plataforma de 3 m d’amplada que representa la meitat de la calçada, per on discorre l’aigua. Per a 
generalitzar l’expressió per a qualsevol ample de carrer de configuració simètrica s’ha d’ajustar el cabal 
associat a una plataforma de 3m al cabal circulant per una calçada d’ample qualsevol. Assumint una 













 k Paràmetre de correlació entre les característiques geomètriques del carrer i la plataforma 
  d’assaig 
 Qcarrer Cabal circulant per una calçada d’ample qualsevol (m3/s) 
El producte k·Qcarrer correspon, per tant, al cabal circulant per una plataforma de 3 m d’amplada. En 













          
 
 [3.3] 
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En la taula següent es descriu la formulació definida per al càlcul del coeficient k segons les 
característiques de la calçada i del calat de la làmina d’aigua circulant. 
 
Figura 3.8. Secció tipus de carrer simètric; cas amb amplada de mitja calçada superior a 3 m 
AMPLE DE MITJA CALÇADA 3 m (x = 3 m) 
Per a qualsevol y 1k    [3.4] 
AMPLE DE MITJA CALÇADA INFERIOR A 3 m (x < 3 m) 
y ≤ x·Ix 1k   
[3.5] 
































AMPLE DE MITJA CALÇADA SUPERIOR A 3m (x > 3 m) 
y ≤ x·Ix 1k   
[3.6] 
































Taula 3.2. Expressions per a l'obtenció del coeficient k 
On: 
 x Amplada de mitja calçada (m) 
 y Calat de la làmina d’aigua (m) 
 Ix Pendent transversal de la calçada (m/m) 
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3.3.3. AJUSTAMENT DELS PARÀMETRES A I B 
Si es té en compte que l’objectiu inicial del model era trobar una expressió vàlida per a un ampli ventall de 
reixes, incloent aquelles no assajades, calia definir un ajustament per als valors dels coeficients A i B en 
base als resultats experimentals. 
Es planteja, amb aquesta finalitat, un ajustament potencial a partir de les característiques geomètriques 
(dimensions) i formals (nombre i distribució de les barres) dels embornals de la forma següent (Russo, 
2009): 
 









p n n n










   [3.8] 
On: 
 Ag Superfície mínima que engloba tots els forats de l’embornal (m2) 





     
 nt Nombre de barres transversals de l’embornal 
 nl Nombre de barres longitudinals de l’embornal 
 nd Nombre de barres diagonals de l’embornal 
 L Longitud de l’embornal (cm) 
 W Ample de l’embornal (cm) 
Donades les relacions establertes entre A i B i la configuració dels elements de captació es pot concloure 
que, amb aquesta metodologia, seran aquestes dues expressions les que definiran els límits, pel que fa a 
les dimensions, de les reixes vàlides. En aquesta línia cal fer esment de que les equacions descrites són 
les resultants de la segona sèrie d’assaigs. 
 
3.3.4. RANG DE VALIDESA DE LA METODOLOGIA 
Com s’explica en l’apartat 3.2. ASSAIGS DE LABORATORI d’aquest mateix capítol, els embornals 
emprats en la primera fase d’estudi tenien unes dimensions que oscil·laven entre els 35 i els 50 cm 
d’amplada i els 60 i els 100 cm de longitud. Amb l’objectiu de verificar els resultats obtinguts i validar 
l’aplicabilitat del model, però també d’estudiar l’evolució de la capacitat de captació de les reixes en funció 
de la geometria, es van assajar posteriorment, en una segona etapa, reixes (o combinacions de reixes) 
amb amples d’entre 17 i 150 cm i longituds que variaven dels 18 cm als 2 m. 
Tota la tasca feta, primer a nivell experimental i posteriorment ajustant els coeficients A i B a partir dels 
resultats obtinguts, va servir per acotar el rang de validesa dels model, que es podrà aplicar en embornals 
amb unes dimensions mínimes de 26x59 cm i màximes de 50x100 cm. Tot i això, la resta de reixes 
assajades van permetre treure un seguit de conclusions que és interessant fer constar. 
(1) AMPLADA – L’augment de l’amplada sempre suposa un augment de l’eficiència; sent cada cop 
menys notable aquesta influència (sense ser menyspreable) a partir d’1 m. 
(2) LONGITUD – L’eficiència augmentarà amb l’augment de longitud fins a valors d’aquesta no 
superiors a 1m; a partir d’aquest valor la variació no és apreciable. 
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En base a l’apuntat no són recomanables, per la seva baixa eficiència, distribucions d’un conjunt de reixes 
en paral·lel, donat que les centrals no col·laboraran pràcticament en la captació, ni la instal·lació de reixes 
en sèrie, sent la configuració més aconsellable, per a augmentar la capacitat de captació, dos reixes en 
paral·lel. 
El rang d’aplicabilitat definit demostra, com s’havia introduït amb anterioritat, que per a reixes de grans 
dimensions (models emprats habitualment utilitzats als Estats Units) la formulació proposada no serà 
vàlida, ajustant-se principalment als embornals fabricats a Europa. 
 
3.4. FACTOR DE REBLERT 
Fins a aquest punt s’ha determinat la capacitat de captació dels embornals en condicions ideals, donat 
que els resultats es basen en assajos de laboratori. Tot i això no es pot obviar que es tracta d’un element 
integrat en un entorn urbà i que forma part d’un sistema, el de clavegueram, que a part de la funció de 
drenatge, també acompleix funcions de neteja dels vials. Per aquest motiu, les reixes, en major o menor 
mesura depenent de la seva configuració, amb el transcurs del temps aniran acumulant partícules o 
residus sòlids que en minoraran l’eficiència hidràulica. 
És molt important, per tant, a l’hora de dissenyar els sistemes de drenatge superficials, tenir present que 
la capacitat de captació dels embornals es pot veure reduïda degut al seu ús; apareix així el concepte de 
factor de reblert. 
Existeixen, com a l’hora de caracteritzar hidràulicament els elements de captació, multitud d’estudis que 
permeten definir aquest coeficient i la seva relació amb el cabal captat. Per a la metodologia UPC 
s’estableix una relació lineal entre l’eficiència teòrica de l’embornal i la real tenint en compte la situació de 







  [3.9] 
 
Sent el factor de reblert (Freblert) mai inferior a 1 i oscil·lant, generalment, al voltant de 2 (es redueix a la 
meitat la capacitat de captació). Es recomana, per a les característiques d’estudi, treballar, segons les 
condicions en que es trobi l’embornal, amb valors mínims 1,2 i màxims de 3. 
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4. DEFINICIÓ DE CRITERIS DE RISC 
4.1. INTRODUCCIÓ 
Quan, a la introducció, s’ha plantejat la problemàtica associada als sistemes de drenatge urbà s’ha 
introduït el concepte de flux dual, de cabdal importància en el seu anàlisi, i s’ha fet èmfasi en l’estudi dels 
cabals que discorren superficialment generats per la incapacitat de la xarxa subterrània d’assumir-los. 
Malgrat que en molts casos els problemes de captació dels col·lectors es deuen a errors en el seu 
dimensionament (consideració equivocada de les conques de drenatge, mala distribució o ineficiència 
dels embornals, pendent o diàmetres del tub insuficients), el cert és que la pluja és un fenomen que 
comporta un risc (associat al concepte de període de retorn) i les instal·lacions de clavegueram es 
dimensionen buscant minimitzar aquest perill i els costs associats a la seva construcció. Per aquest motiu, 
s’accepta, en casos de fenòmens importants de precipitació, que una part del flux pot no ser captada per 
la xarxa en l’instant inicial, discorrent l’aigua en superfície. 
Així doncs, d’un temps ençà s’està treballant amb models de flux dual, assumint el carrer com una part 
més del sistema de drenatge per a la seva modelització. Donada la configuració habitual dels carrers en 
la majoria d’entorns urbans, però, aquest plantejament presenta un problema: els vials públics no 
acostumen a estar preparats per ser emprats com a elements per al transport d’aigua. Això provoca, en 
esdeveniment de pluja amb grans cabals generats, problemes de seguretat deguts al flux superficial, que 
van des dels danys materials (riuades que arrosseguen cotxes, làmines d’aigua que accedeixen als 
habitatges fent-los malbé o que causen desperfectes sobre el mobiliari urbà) fins a danys físics per als 
vianants (arrossegament, caigudes o pèrdua de vides). 
La problemàtica plantejada presenta, per tant, un marc complex. D’una banda, com queda demostrat, és 
imprescindible, per a una correcta definició dels sistemes del drenatge urbà, la consideració d’un flux dual 
i, per tant, de la calçada com un element més d’aquest sistema. Però de l’altra, la pròpia configuració del 
carrer i el seu ús principal per a vianants i vehicles, fa aparèixer la necessitat de restringir aquesta funció 
com a canal per tal de preservar la seguretat. 
És en aquest context en el que cal definir uns criteris de risc amb l’objectiu de fixar un cabal superficial 
màxim que asseguri aquesta doble tasca del carrer minimitzant l’afectació sobre els usuaris i sobre els 
béns. 
Com ja s’ha repetit en diverses ocasions, aquest concepte resultarà una de les idees cabdals en el procés 
de disseny dels sistemes de captació superficial ja que, donat un esdeveniment de pluja i una tipologia 
d’embornal determinats, l’espaiament entre els elements de drenatge serà el factor que acabarà 
determinant el cabal que discorrerà superficialment. 
Els criteris de risc són, principalment, dos: el calat de la làmina d’aigua i la seva velocitat; ambdós 
procedents de la hidrologia rural. Tot i això l’anàlisi en un entorn urbà i, sobretot, la importància en la 
preservació de la seguretat dels usuaris han fet que en el camp de la hidrologia urbana apareguin dos 
criteris més, el de resistència al lliscament i el de la resistència al bolcament, fruit de la combinació entre 
els dos primers. El primer objectiu d’aquest capítol serà, doncs, definir la importància que tenen en els 
quatre criteris de risc en el disseny de sistemes de captació superficial. 
El segon objectiu serà el d’establir uns valors recomanats per a cada un dels criteris definits que serveixin 
com a directrius de treball; per fer-ho es repassarà, de forma somera, la documentació publicada en 
aquest camp. Cal tenir present que existeix un ventall força ampli d’estudis ja que, generalment, els 
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criteris de risc emprats responen a experiències prèvies associades a territoris i característiques (socials, 
del teixit urbà, de la pluja) concretes. 
 
4.2. CRITERIS DE RISC EMPRATS 
Com s’acaba d’assenyalar els criteris de risc que s’utilitzaran per limitar el cabal màxim superficial són 
quatre. Els dos més importants i, generalment, els més restrictius, el calat i la velocitat són usuals en la 
hidrologia rural, mentre que els altres dos, l’estabilitat al lliscament i l’estabilitat en front al bolcament 
apareixen de la consideració conjunta dels primers i tenen especial importància en el camp de la 
hidrologia urbana en que el rang de valors que és lògic permetre, per tal de garantir la seguretat, és molt 
menor. 
És interessant, doncs, veure la importància que cada un d’aquests quatre criteris té en la consideració de 
la seguretat en els vials públics. 
 
4.2.1. CALAT MÀXIM ADMISSIBLE 
La capacitat d’una determinada làmina d’aigua d’accedir als habitatges i locals més pròxims al carrer per 
on discorre l’aigua i els danys, principalment materials, que això pot comportar obliga a limitar el calat del 
flux superficial. Es considera, per tant, un calat admissible aquell que minimitza les afectacions sobre les 
propietats més pròximes a la via, tractant-se aquest d’un criteri destinat a la protecció dels béns i no de 
les persones. 
 
4.2.2. VELOCITAT MÀXIMA ADMISSIBLE 
La necessitat de limitar la velocitat del flux superficial deriva de la capacitat d’aquest d’afavorir 
l’arrossegament o dificultar l’adherència del vianant i, fins i tot, dels vehicles. Una velocitat excessiva pot 
provocar, a més, l’arrossegament d’objectes ocasionant danys personals i/o materials. 
Tot i tractar-se d’un factor determinant, com es veurà en la recopilació d’estudis i recomanacions de 
criteris de risc existents, el cert és que no acostuma a ser considerat de forma independent si no en 
combinació amb el calat. 
 
4.2.3. ESTABILITAT EN FRONT AL LLISCAMENT 
En els dos punts anteriors s’ha pet palès que el criteri de calat està pensat per a la protecció dels béns, 
mentre que el de la velocitat està orientat a la protecció dels vianants. Amb tot, aquest no és un criteri de 
risc gaire estes. Amb l’objectiu, per tant, d’afegir un criteri que garantís, també, la seguretat dels usuaris 
(sense descuidar els danys materials), Nanía (1999) va plantejar l’estabilitat en front al lliscament, com a 
combinació dels dos anteriors, que defineix la capacitat d’un vianant de no ser arrossegat per la força que 
exerceix un flux d’aigua sobre ell. 
 4. DEFINICIÓ DELS CRITERIS DE RISC 29 
 
Per tal de poder establir-lo, doncs, caldrà definir les forces que actuaran sobre el peu del vianant en 
funció dels paràmetres que es volen acotar, el calat i la velocitat. En aquesta línia, la força que l’aigua 





dF C A v      [4.1] 
On: 
 F1 Força exercida sobre el peu (N)  
 Cd Coeficient d’arrossegament; funció principalment de la forma contra la que xoca el fluid 
  Densitat del fluid (kg/m3) 
 A Projecció frontal de la superfície on actua la força (y·b; calat·ample) (m2) 
 v velocitat del fluid (m3/s) 




F    [4.2] 
On: 
 F Força de fregament (N) 
  Coeficient de fregament  
 P Pes de la persona (N) 
Com es comprova a l’esquema de forces adjunt, aquesta simplificació de l’esquema de forces actuants no 
considera l’empenta vertical en sentit ascendent generada pel volum de líquid desplaçat per la part 
submergida de la persona. 
 
Figura 4.1. Esquema de forces actuant en el lliscament i el bolcament 
Tenint en compte que l’objectiu és l’equilibri del vianant, l’expressió s’escriurà de la forma següent: 
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4.2.4. ESTABILITAT EN FRONT AL BOLCAMENT 
Per tal d’augmentar la seguretat per als usuaris i emprant la base física plantejada per Nanía, apareix un 
quart criteri, definit pel grup FLUMEN de la UPC: es tracta de l’estabilitat al bolcament. Amb aquest es 
dóna un marc teòric al producte de calat per velocitat que, com es veurà a continuació, ja es definia en 
estudis anteriors de forma experimental. 
S’agafa, com a punt de partida per a la seva definició, la hipòtesi que el comportament del vianant és el 
d’un sòlid rígid (tot i que aquesta consideració només es compleix de forma aproximada) i s’hi estableix 
equilibri de moments respecte el taló. Amb aquest plantejament, el moment bolcador serà el provocat per 
la força del flux (F1), definida per Nanía, aplicada a una alçada igual a la meitat del calat, i l’estabilitzador, 













M P   [4.6] 
On: 
 Mb Moment bolcador (N·m) 
 Me Moment estabilitzador (N·m) 
 y Calat del flux (m) 
 b Ample de la persona (m) 
Tenint en compte l’estabilitat del vianant, es pot expressar aquest criteri com: 
 










4.3. CRITERIS DE RISC. EXEMPLES 
A continuació es resumeixen algunes de les normes o recomanacions establertes per als quatre criteris 
definits. Com es pot comprovar, n’hi ha que només treballen específicament amb un dels factors 
(generalment el calat, especialment als Estats Units), però el cert és que la majoria estableixen, també, 
valors màxims per a una combinació dels dos criteris principals i, en una minoria, s’estableix fins i tot un 
valor màxim per a la velocitat. 
Tot i que els exemples que es presenten a continuació donen idea de la molta variabilitat que hi ha en 
aquest camp, en aquest recull s’obvien un nombre important d’estudis per considerar que no aporten 
informació rellevant respecte els ja presentats. Hi ha un tret característic d’alguns d’aquests que no es 
veu reflectit en cap dels analitzats i que és interessant esmentar: la divisió dels criteris de risc en grups. 
Així, existeixen estudis que separen els valors màxims admissibles per a cada factor de risc en grups de 
subjectes afectats pel flux (nens, adults, vehicles, etc.; Projecte EU-RSECDAM, 2000) o d’altres que 
estableixen una classificació segons el grau de perillositat associat al cabal superficial (criteri de la regió 
de Ligiuria, a Itàlia, o el criteri de l’ARMC d’Austràlia i Nova Zelanda, per exemple). 
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4.3.1. CRITERI  DE DENVER (COLORADO) 
Establert per a la xarxa de carrers locals (l’equivalent als vials urbans), permet un calat màxim tal que no 
superi inundacions en la planta baixa d’edificis residencials, públics, comercials o industrials. A més, per 
tal de garantir la seguretat dels vehicles circulant pel carrer, limita la cota màxima de l’aigua a 45 cm 
respecte el nivell mínim del carrer, donat que es considera que a partir d’aquest llindar un cotxe de 
dimensions mitjanes perd la totalitat de l’adherència amb l’asfalt. Aquestes restriccions augmenten quan 
augmenta la importància dels carrers als que fa referència. 
 
4.3.2. CRITERI  DE CLARK (NEVADA) 
Permet, per a la xarxa de carrers locals amb amples menors a 24 m, un calat màxim, respecte la part més 
baixa del carrer (generalment l’annexa a la vorada), de 30 cm. A més, restringeix el producte de la 
velocitat pel calat (estabilitat al bolcament) en aquest punt als 0,55 m2/s. 
Afegeix que, en zones amb risc d’inundació, el nivell del terra de les vivendes haurà d’estar, com a mínim, 
45 cm per sobre de la part alta de la vorada, o bé estar protegit contra inundacions, el que implica 
l’acceptació de calats d’aquestes magnituds. 
 
4.3.3. CRITERI DE MENDOZA 
Defineix, utilitzant com a base el criteri de Denver i adaptant-lo a les característiques de la urbanització de 
la ciutat de Mendoza (República Argentina), on s’aplica, que el calat màxim admissible que no produeix 
danys en edificis públics o privats degut a l’entrada de l’aigua és de 30 cm. 
 
4.3.4. CRITERI DE TÉMEZ 
Es tracta d’un criteri emprat en la determinació d’una zona d’inundació perillosa, que defineix com aquella 
on existeix un elevat risc de pèrdua de vides humanes o danys personals. Amb aquesta finalitat i en base 
a diferents estudis anteriors Témez acota un calat màxim admissible d’1m, una velocitat màxima del flux 
d’1 m/s i una relació entre aquests dos paràmetres (producte de velocitat per calat) de 0,5 m2/s. 
 
Figura 4.2. Criteris de risc definits per Témez 
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El valor definit per al calat màxim en aquest cas és més pròxim, però, als límits fixats en la hidrologia rural 
(d’on procedeix aquest criteri). A més, una situació d’un calat d’1m d’alçada el converteix en un criteri de 
difícil ús en un entorn urbà. 
 
4.3.5. CRITERI D’ABT 
Basat en els estudis experimentals duts a terme per Abt (1989), el criteri limita el producte de la velocitat 
pel calat a un valor màxim de 0,5 m2/s. S’arriba a aquesta conclusió a partir d’un llarg procés d’assaigs 
realitzats amb un ampli rang de velocitats (des de 0,36 fins a 3,05 m/s) i calats (de 0,49 a 1,2 m) per tal de 
comprovar la pèrdua d’estabilitat (producte v·y) en subjectes de diferents característiques físiques (pes, 
alçada, complexió, edat). El ventall de resultats de les proves oscil·la entre 0,7 i 2,12 i, per tant, el valor 
recomanant treballa amb un factor de seguretat mínim d’1,4. 
 
4.3.6. CRITERI D’ESTABILITAT AL LLISCAMENT DE NANÍA 
Com s’exposava, va ser Nanía qui va definir la formulació per establir, de manera teòrica, el criteri 
d’estabilitat al lliscament. En base a l’expressió trobada i considerant uns valors raonables per a cada un 
dels paràmetres definits, s’obté un valor límit per a aquest factor de 1,23 m3/s2. 
Cal ser conscient que es tracta d’una recomanació establerta a partir d’uns paràmetres genèrics (material 
del paviment i del calçat, mida i pes de la persona, etc.) que variarà per a cada cas concert. En cap cas 
s’ha d’agafar aquesta limitació com un dogma sinó com a una acotació del valor per al criteri d’estabilitat 
al lliscament. 
 
4.3.7. CRITERI D’ESTABILITAT AL BOLCAMENT DE NANÍA 
Amb anterioritat, en l’apartat 4.2.4 ESTABILITAT EN FRONT AL BOLCAMENT, s’ha presentat l’expressió 
teòrica que el grup FLUMEN va plantejar, a partir de la base teòrica definida per Nanía, per al producte de 
calat per velocitat que s’havia demostrat empíricament i que ja s’utilitzava. Emprant els mateixos 
paràmetres genèrics que els utilitzats pel criteri d’estabilitat al lliscament de Nanía i tenint en compte, com 
en el cas anterior, que es tracta d’una acotació del factor (en cap cas d’una restricció), s’obté un valor límit 
del criteri d’estabilitat al bolcament de 0,45 m2/s. 
 
4.3.8. CRITERIS DE SERVEI DE L’AJUNTAMENT DE BARCELONA 
CLABSA, empresa encarregada del manteniment de la xarxa de clavegueram de Barcelona, estableix, 
des de l’any 2007, dos tipus de recomanacions en el disseny dels sistemes de captació superficial: el que 
anomenen criteris de servei, que s’hauran de complir per a esdeveniment de pluja amb període de retorn 
10 anys, i els criteris de risc pròpiament dits, que s’hauran de comprovar en front a fenòmens de 
precipitació de període de retorn 100 anys. 
Dins els criteris de servei s’hi inclouen el calat, que es fixa en un màxim admissible de 6 cm, per tal que, 
considerant un carrer de 2 carrils per sentit, els centrals sempre quedin lliures de flux longitudinal, i la 
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velocitat, que es limita a 1,5 m/s. En tot cas, aquests valors no són fixos i poden variar fins i tot depenent 
del punt de la ciutat en que s’hagi de valorar la perillositat. 
Quant als criteris de risc, l’Ajuntament de Barcelona hi inclou el d’estabilitat al lliscament i el d’estabilitat 
en front al bolcament, adoptant els límits recomanats per Nanía (1,23 m3/s2 i 0,45 m2/s respectivament). 
 
4.4. RESUM I CONCLUSIONS. VALORS RECOMANATS PER AL TREBALL 
Queda constatada, amb aquest repàs, l’enorme variabilitat que existeix en el camp dels criteris de risc. 
Aquest fet es deu, en gran mesura, a que els valors adoptats es basen en experiències i realitats d’àmbits 
territorials concrets, el que les fa difícilment extrapolables a altres indrets. 
S’adjunta, en la taula annexa, un resum de les diferents propostes descrites en l’apartat anterior, així com 
aquelles que no s’hi han inclòs, amb l’objectiu de valorar-les conjuntament i definir els valors recomanats 
de treball per als quatre criteris de risc establerts. 
CRITERI y (m) v (m/s) v·y (m2/s) v2·y (m3/s2) 
DENVER 0,45 - - - 
CLARK 0,30 - 0,55 - 
MENDOZA 0,30 - - - 
TÉMEZ 1,00 1,00 0,50 - 
ABT - - 0,50 - 
NANÍA (LLISCAMENT) - - - 1,23 
NANÍA (BOLCAMENT) - - 0,45 - 
BARCELONA 0,06 1,50 0,45 1,23 
AUSTRALIA I NOVA 
ZELANDA 
1,20 – 1,50 1,50 - - 
SUÏSSA 0,00-1,00 0,25 – 1,00 - - 
SUD-ÀFRICA 0,06 - - - 
FEMA (ESTATS UNITS) - - 0,56 - 
AWRA (ESTATS UNITS) - - 0,70 – 2,12 - 
RSECDAM (FINLANDIA) - - 0,25 – 0,70 - 
Taula 4.1. Resum de valors proposats per als diferents criteris de risc 
Si es tenen en compte tots aquells que s’han definit per a territoris de característiques força diferents a les 
que es troben a Catalunya o Barcelona, sembla raonable descartar aquests criteris. A tots aquests es pot 
afegir el criteri de Témez, definit per al territori espanyol, per ser, com ja s’ha argumentat, poc ajustat a 
situacions d’àmbit urbà. Cal valorar, per últim, el marc d’aplicació del model disseny que es pretén crear, 
centrat en la ciutat de Barcelona, similar a la de les metodologies precedents, vàlides tant per a l’àmbit 
local com per l’estatal. 
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Considerant, doncs, la zona d’utilització de la metodologia a desenvolupar i valorant la difícil extrapolació 
de factors adoptats en altres regions es recomana emprar, per als quatre criteris de risc utilitzats per a 
l’obtenció del cabal màxim superficial, els valors següents: 
 Calat màxim admissible (y) 0,09 m 
 Velocitat màxima admissible (v) 1,5 m/s 
 Estabilitat al bolcament (y·v) 0,45 m2/s  
 Estabilitat al lliscament (y·v2) 1,23 m3/s2 
 
Figura 4.3. Criteris de risc recomanats per al treball 
Es comprova, en la línia del raonament fet, que els valors proposats són els mateixos que els que 
estableix CLABSA per a la ciutat de Barcelona a excepció del calat màxim, en que s’augmenta el llindar 
admissible fins als 9 cm. Aquest decisió es pren per tal de limitar l’ample d’inundació a 4,5 (un carril i mig) 
i considerant un pendent transversal (habitual) del 2%. D’aquesta manera es pot assegurar, en carrers de 
secció simètrica (típica), amb un carril i franja d’aparcament per sentit (5 m d’ample la meitat de la 
calçada), que el flux generat en una subconca (separada per l’eix de la calçada) no drenarà en la 
simètrica, fet que complicaria de forma considerable el procés de dimensionament del sistema de 
captació superficial13. 
Com queda justificat en el capítol 6. ANÀLISI DE SENSIBILITATDEL MODEL DE RESOLUCIÓ EN 
FRONT LA DURACIÓ DE PLUJA, la definició dels criteris de risc està estretament relacionada amb la 
resolució del problema a partir del mètode racional. Així doncs, malgrat que els valors presentats han de 
ser orientatius, el cert és que, per a la implementació del programa de disseny, aquests s’hauran de 
moure en uns intervals pròxims als donats i que queden fixats en el mateix capítol. 
Com es pot comprovar a la figura 4.3, on es presenten les zones de risc en funció dels valors dels criteris 
recomanats, l’estabilitat tant al bolcament com en front al lliscament no resulten mai els factors més 
restrictius. És en aquest punt que guanya importància la consideració d’uns límits acurats per aquests dos 
                                                          
13 Com es desenvolupa en l’apartat 5.3. PLANTEJAMENT DE RESOLUCIÓ s’assumeix que el flux d’una meitat de 
carrer no creua l’eix de la calçada. La consideració d’una única conca que inclogui la totalitat de la calçada i les dos 
voreres i que dreni en dos embornals, donaria lloc a un flux bidimensional que complica molt el càlcul: es tracta d’un 
























v = 1,5 m/s 
v2y = 1,23 m3/s2 
vy = 0,45 m2/s 
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factors en funció de les característiques de càlcul de cada cas que pot fer disminuir els dos valors 
proposats, fent-los guanyar importància en el determinació del cabal superficial màxim. 
Cal, per últim, fer èmfasi de la importància del pendent longitudinal en la influència dels criteris de risc en 
la determinació del flux superficial, sent més o menys restrictius segons quines siguin les característiques 
del carrer. Així, per pendents baixos serà el calat el factor limitant donat que la làmina d’aigua augmentarà 
ràpidament, mentre que per a pendents alts, per contra, ho serà la velocitat, que creixerà a mesura que 
decreix el calat. 
En el cas de les recomanacions fetes i considerant un pendent transversal del 2% i un material típic per a 
l’asfalt (coeficient de Manning de 0,016), el pendent longitudinal en que els dos criteris estaran més 
pròxims al seu màxim admissible serà del 3,6%. 
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5. ESQUEMA DE RESOLUCIÓ MITJANÇANT EL MÈTODE RACIONAL 
5.1. INTRODUCCIÓ 
En la definició dels objectius d’aquest treball s’ha justificat l’elecció del mètode racional com a 
procediment d’anàlisi del procés de transformació pluja-escolament, necessari per a la determinació del 
cabal generat per esdeveniments de precipitació que permet assolir l’objectiu últim d’aquesta tesina: el 
disseny de sistemes de captació superficial. Recuperant l’explicat, s’opta per treballar amb aquest 
procediment donada la seva simplicitat i l’alt grau d’implantació en el camp de la Hidrologia, en front de la 
resta de models existents, buscant, tot i aquesta senzillesa, resoldre el problema d’una forma completa. 
Així doncs, per a la definició del procediment de càlcul de distribució d’embornals plantejat, és necessari 
estudiar detalladament la base teòrica de la què parteix el mètode racional i les hipòtesis de resolució que 
se’n deriven per a l’obtenció del cabal màxim generat per un esdeveniment de pluja qualsevol. 
Aquest mètode, que explica de forma general el fenomen de drenatge d’una conca qualsevol (sense tenir 
en compte la seva ubicació), és un procediment de càlcul de cabals, definit inicialment per a conques 
rurals, l’ús del qual es va generalitzar durant la segona meitat del segle XIX i que actualment s’empra 
comunament per al disseny de sistemes de clavegueram en zones urbanes o estructures de drenatge de 
carreteres. Aquesta amplia difusió es deu, principalment, a la seva simplicitat d’ús que resulta ser, al 
mateix temps, una restricció, donades les nombroses assumpcions fetes en el plantejament que s’hauran 
de tenir en compte a l’hora d’aplicar-lo. 
La persistència temporal en la utilització d’aquesta metodologia ha permès, també, a través de la recollida 
de dades experimentals en àmbits homogenis, la determinació d’ajustaments regionals del mètode que 
n’asseguren la seva validesa davant l’incompliment d’algunes de les limitacions derivades de les hipòtesis 
fetes en la definició de l’escenari de càlcul. 
En aquest capítol es pretén, en definitiva, explicar el plantejament fet per a la definició del mètode 
racional, escollit per a la descripció del procés pluja-escolament de la conca, especialment pel que fa a 
les diverses simplificacions aplicades sobre l’escenari de càlcul, així com els diferents paràmetres que hi 
intervenen. Considerant que es tracta d’una metodologia definida, originalment, per a conques rurals i que 
l’àmbit de disseny és urbà, la descripció anirà enfocada a presentar les particularitats que presenta el 
mètode en aquest camp i que poden resultar útils per a la determinació del model de resolució del 
problema. 
El marc teòric descrit, sumat als conceptes sobre caracterització hidràulica dels embornals i criteris de risc 
explicats en els dos capítols anteriors, ha de permetre, finalment, plantejar una metodologia de disseny de 
sistemes de captació superficial. Així doncs, en aquest mateix capítol, un cop s’hagi estudiat de forma 
detallada el mètode racional, es presentarà el procediment proposat per a la resolució del problema. 
 
5.2. MARC TEÒRIC. APLICACIÓ EN CONQUES URBANES 
5.2.1. DESCRIPCIÓ DEL MÈTODE RACIONAL 
El mètode racional assumeix, com a hipòtesi principal, que la intensitat de pluja sobre una conca 
determinada és constant en el temps i uniforme en l’espai. A partir d’aquest plantejament determina que 
el cabal màxim degut a l’escolament de l’esdeveniment de precipitació que té associat aquesta intensitat, 
serà el producte d’aquest factor per la superfície sobre la que actua. Per tal de tenir en compte les 
38 DISPOSICIÓ D’EMBORNALS EN CARRERS. CÀLCUL MITJANÇANT EL MÈTODE RACIONAL  
 
pèrdues degudes a diferents processos, el plantejament fet contempla, a més, un tercer paràmetre, el 






  [5.1] 
On: 
 Q Cabal màxim generat per l’esdeveniment de pluja en el punt de càlcul (m3/s)  
 C Coeficient d’escolament 
 I Intensitat mitjana màxima de precipitació (mm/h) 
 A Superfície de la conca (km2) 
El mètode parteix d’un seguit de premisses que simplifiquen el problema i permeten la definició de la seva 
formulació, la més important de les quals és l’assumpció, ja formulada, d’intensitat constant. El llistat 
complet és: 
(1) La intensitat de precipitació és uniforme en l’espai i constant en el temps.  
(2) El cabal màxim es produeix per una pluja de duració igual o superior al temps de concentració 
(Tc) de la conca. El hietograma de càlcul serà, per tant, rectangular d’àrea I·Tc. 
 
Figura 5.1. Hietograma de càlcul resultant de la hipòtesi d'intensitat constant 
(3) Es defineix el temps de concentració de la conca com el temps que tarda tota la superfície 
drenant a contribuir en l’escolament en la secció de sortida, coincidint amb l’instant en que es 
produeix el cabal màxim. Evidentment, el temps transcorregut entre el final de l’esdeveniment de 
pluja i el del cabal generat a la sortida serà, també, el temps de concentració de la conca. Així, 
depenent del valor de la duració, les situacions que es poden donar, són les següents: 
 
Figura 5.2. Hidrogrames associats a diferents duracions de pluja en comparació amb el temps de concentració de la conca 
(4) Es considera el coeficient d’escolament uniforme en el temps i igual per a tota la superfície 
d’estudi, de tal manera que el hietograma de càlcul, que determina la pluja neta, es veu minorat 
per aquest paràmetre (veure figura 5.1). 
(5) El període de retorn del cabal màxim determinat amb el mètode racional serà el de la intensitat 
mitjana màxima de precipitació emprada per al càlcul. 
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(6) Es menysprea l’emmagatzematge d’aigua a la conca, considerant que no es donen processos 
importants de laminació d’hidrogrames. 
L’acceptació d’aquestes hipòtesis per a la determinació del cabal implicaran, però, una sèrie de 
limitacions en les conques on es vulgui aplicar el mètode racional que s’hauran de considerar a l’hora 
d’emprar la formulació plantejada. Així, l’àmbit d’estudi haurà de complir amb els condicionants següents: 
(1) Tenint en compte la hipòtesi d’intensitat uniforme en l’espai, la superfície de la conca no podrà 
ser molt extensa donat que a major àrea de càlcul més difícil serà que es respecti aquesta 
premissa. Per aquest motiu es restringeix l’aplicació del mètode racional a conques de superfície 
màxima 1 km2. 
(2) Acceptant la intensitat constant en el temps i donat que la duració haurà de ser, com a mínim, 
igual al temps de concentració, aquest temps no podrà ser il·limitat, donat que quan major sigui 
aquest valor més difícil serà el compliment de la primera hipòtesi. Amb l’objectiu de complir 
aquesta restricció es limita la utilització del mètode racional a conques que presentin temps de 
concentració no superiors a 1 hora14. 
(3) La hipòtesi de coeficient d’escolament uniforme és, generalment, la més difícil de complir donada 
l’elevada heterogeneïtat dels sòls, quant a les seves característiques físiques (coberta vegetal, 
pendent, tipus de sòl, etc.) en grans extensions de superfície. Per aquest motiu s’estableix la 
divisió de l’àmbit d’estudi en subconques el més homogènies possible i l’aplicació del mètode 
racional en cada una d’elles. Com es veurà més endavant, aquesta partició té especial 
importància en el plantejament de resolució del problema. 
En definitiva, el mètode racional permet calcular, un cop acotada la conca d’estudi, el cabal generat per 
l’escolament degut a un esdeveniment de pluja determinat a la sortida d’aquesta conca d’una forma molt 
senzilla i a partir de pocs paràmetres. L’elevada simplicitat del model, però, impedeix conèixer la variació 
d’aquest cabal amb el temps, donada l’acceptació d’una intensitat constant que, per tant només considera 
dos situacions, precipitació (associada al cabal màxim generat) o manca de precipitació (associada a 
cabal 0). A més, dificulta la determinació de l’escolament en punts interiors de l’àmbit d’estudi, fent 
aparèixer la necessitat de la divisió en subconques. 
 
5.2.2. COEFICIENT D’ESCOLAMENT 
El coeficient d’escolament és el paràmetre que estableix la relació entre el volum de pluja neta (o 
d’escolament) i el volum de pluja total caiguda sobre la conca, el que implica que el seu valor pot variar, 
únicament, entre 0 i 1. Es tracta, per tant, d’un paràmetre que permet reproduir, de forma aproximada, les 
pèrdues produïdes en el procés d’escolament degudes a diferents factors (interceptació, 
emmagatzematge en depressions, infiltració, etc.), i que depèn, entre d’altres, del tipus de sòl, de les 
característiques físiques de la conca o de la pròpia pluja. 
El fet de ser un paràmetre en que influeixen tants factors fa que es tracti del valor més difícil d’estimar i, 
per tant, menys precís dels que intervenen en l’aplicació del mètode racional. És una pràctica comuna, 
per aquest motiu, la utilització de taules o gràfics, segons l’ús del sòl o la intensitat de pluja15, per a la 
                                                          
14 Malgrat que s’aplica com una limitació temporal, el cert és que el temps de concentració dependrà de les 
característiques orogràfiques de la conca (desnivells màxim, longitud del curs d’aigua, etc.). Per aquest motiu 
diversos autors associen aquest condicionant a una restricció en la superfície que oscil·la entre els 0,6 i els 13 km2. 
15 El procés de pèrdues de precipitació es veu afectat, també, pel valor de la intensitat de pluja, minorant-se quan 
més important és l’esdeveniment de precipitació. 
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seva determinació. A tall d’exemple es presenta una taula amb diferents valors d’aquest paràmetre en 
funció de la tipologia del sòl: 
 MÍNIM MÀXIM 
ZONES COMERCIALS   
Àrea de centre de ciutat 0,70 0,95 
Àrea de suburbis 0,50 0,70 
ZONES RESIDENCIALS   
Àrea unifamiliar 0,30 0,50 
Blocs aïllats 0,40 0,60 
Blocs contigus 0,60 0,80 
Residencial suburbana 0,25 0,40 
Apartaments en àrees residencials 0,50 0,70 
ZONES VERDES I ESPECIALS   
Parcs i cementiris 0,10 0,25 
Terrenys de joc 0,20 0,35 
Ferrocarrils 0,20 0,40 
Àrees no edificades, terrenys permeables 0,10 0,25 
Àrees no edificades, terrenys impermeables 0,20 0,45 
Autopistes i Portuàries 0,60 0,90 
Taula 5.1. Exemple de coeficients d'escolament recomanats segons usos del sòl (Corporació Metropolitana de Barcelona) 
Existeixen, també, diverses formulacions que permeten el càlcul del coeficient d’escolament. La més 
emprada en l’àmbit espanyol és la plantejada per la Direcció General de Carreteres que proposa 
l’expressió següent (Témez, 1992): 
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 Pd Pluja màxima en 24 hores associada al període de retorn de càlcul (mm) 
 P0 Llindar d’escolament (mm) 
El concepte de llindar d’escolament serveix per definir el valor de precipitació a partir del qual es comença 
a donar aquest fenomen i es determina partir de taules elaborades per la Direcció General de Carreteres 
en funció de la consideració conjunta de sòl i vegetació, el valor de les quals es veurà modificat per un 
coeficient corrector per tenir en compte la humitat inicial del sòl. Aquest factor, però, pren valors molt 
pròxims a 0 per a zones altament impermeables, com són les conques urbanes, fent que el coeficient 
d’escolament tendeixi, en aquests àmbits, a 1. 
Tal i com es plantejava en la definició de les hipòtesis i les restriccions que aquestes porten associades, 
per tal de considerar superfícies homogènies de cara a la determinació del coeficient d’escolament, és 
recomanable dividir l’àmbit d’estudi en subconques. Moltes vegades, però, tot i aquesta subdivisió, és 
difícil aconseguir, en conques urbans, aquesta homogeneïtat donat el gran nombre d’espais de 
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característiques diferents que es troben en àmbits molt reduïts (zones verdes, asfalt, parterres, panot, 















 C Coeficient d’escolament mitjà per al conjunt de la subconca  
 Ci Coeficient d’escolament per a cada una de les superfícies considerades en la subconca 
 Ai Àrea considerada per a cada ús del sòl 
Cal dir, en línia amb el que s’ha explicat i considerant l’alta impermeabilitat dels àmbits en que es pretén 
aplicar el mètode racional per a la resolució del problema, que l’elevat grau d’indeterminació que 
comporta aquest paràmetre, donat que depèn d’un gran nombre de factors i de dades de camp recollides, 
es veu reduïda en gran mesura per als casos d’estudi. Així, el coeficient d’escolament que s’emprarà, 
generalment, en el model de disseny de sistemes de captació superficial serà pròxim o molt pròxim a 1. 
 
5.2.3. INTENSITAT MITJANA MÀXIMA DE CÀLCUL 
El valor de la Intensitat mitjana màxima de càlcul, que el mètode racional assumeix com a constant i 
uniforme, es pot determinar mitjançant les corbes Intensitat-Duració-Freqüència (IDF) i ve fixat per la 
duració de la pluja i pel període de retorn seleccionat. 
Les corbes IDF estableixen la relació entre les intensitats mitjanes màximes que es poden esperar per a 
cada duració i un període de retorn concret i la seva definició es basarà en el tractament estadístic de les 
dades de camp recollides en els observatoris pròxims al punt d’on es vulgui construir la corba. Així les 
sèries de dades amb les que es treballa han de complir els dos condicionants següents: 
(1) Longitud temporal suficientment llarga com per ser representativa del període de retorn d’estudi. 
Per a períodes de retorn de 10 anys16, sèries de 20 o 30 anys resulten suficients; en cas de 
necessitar corbes IDF per a períodes de retorn majors serà necessari recórrer a extrapolacions 
de tipus estadístic que poden donar lloc, en alguns casos, a error. 
(2) Intervals curts de recollida de dades, de 5 o 10 minuts, que permetin tenir-ne un nombre suficient 
associat a cada duració. 
Així doncs, a partir del tractament de les dades recollides és possible definir, si es disposa de valors 
experimentals suficients, la corba IDF associada a un àmbit i a un període de retorn concrets. 
Generalment, però, es treballa amb formulacions analítiques que faciliten l’operació d’ajustament de les 
dades de camp a les famílies de corbes IDF; les més habituals, presentades a continuació, són de tipus 







 Talbot [5.4] 
                                                          
16 Valor habitual considerat per al dimensionament de xarxes de drenatge en zones urbanes. 
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 Generalitzada [5.6] 
Per dur a terme el calibratge dels diferents paràmetres que intervenen en les expressions presentades, 
que es realitza a partir dels valors de camp recollits, resulta cabdal el segon condicionant definit per a les 
sèries. Treballar amb duracions inferiors a l’interval mínim per a la definició de corbes IDF pot donar lloc a 
resultats coherents però físicament impossibles. 
 
Figura 5.3. Exemple de corba IDF, construïda segons dades pluviomètriques de Barcelona i amb ajustament de tipus Talbot 
La complexitat del procés i el fet que no sempre és possible treballar amb dades dels observatoris donada 
la manca de sèries temporals llargues o per no disposar d’un nombre de dades suficient, però, fa que en 
moltes ocasions no sigui viable treballar amb la formulació presentada. Per aquest motiu existeixen 
expressions que relacionen la intensitat mitjana màxima, la duració de pluja i el període de retorn, a partir 
de dades de pluja més assequibles com són les de precipitacions màximes caigudes en 24 hores, de les 
que disposen gairebé tots els observatoris; són les anomenades corbes IDF sintètiques. D’aquestes, la 
més estesa en l’àmbit espanyol és la definida per la Direcció General de Carreteres que s’explica de 
forma detallada en el capítol 6.4.2.EXPERIMENTACIÓ PER A DIFERENTS VARIABLES. 
Un cop construïda la corba IDF associada a un determinat període de retorn, l’obtenció de la intensitat es 
farà a partir de la duració de pluja que, seguint les hipòtesis fetes en el plantejament del mètode racional, 
s’estima igual al temps de concentració. Valorant l’expressió emprada per al càlcul del cabal màxim, 
resulta clara, doncs, la importància en la resolució del problema de la determinació d’aquest intensitat i, 
per tant, de l’elecció de la duració de pluja. 
 
5.2.4. SUPERFÍCIE DE DRENATGE 
La delimitació de les conques urbanes resulta relativament senzilla, més si es considera la problemàtica a 
resoldre en aquest treball, donat que la superfície d’estudi és, exclusivament, la que queda compresa 

















Corba IDF per a la ciutat de Barcelona 
(T 10 anys) 
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Malgrat que transcendeix l’àmbit d’aquest treball, es considera interessant fer esment del fet que la 
Direcció General de Carreteres contempla l’aplicació del mètode racional per conques de fins a 3000 km2. 
Per tal de corregir la desviació produïda sobre la superfície màxima fixada per a l’aplicació del mètode, 
d’1 km2, es proposa la utilització d’un coeficient d’uniformitat que obvia la baixa probabilitat que en un 
àmbit d’aquestes dimensions es mantingui la primera hipòtesi plantejada. 
 
5.2.5. DIVISIÓ EN SUBCONQUES 
Com ja s’assenyalava en la definició de les limitacions a imposar per a la correcta aplicació del mètode 
racional, molts cops l’elevada heterogeneïtat de les conques, quant a les seves característiques 
geomorfològiques (usos del sòl, pendents), requereix la divisió d’aquestes en subconques per al seu 
tractament independent. D’aquesta manera s’augmenta la homogeneïtat de les superfícies i facilita la 
determinació del cabal a la sortida. En conques urbanes i, més concretament, en el disseny de xarxes de 
drenatge subterrànies, aquesta subdivisió respon a una altra necessitat, donat que permet conèixer el flux 
d’aigua circulant en punts intermedis de la conca per tal de no sobredimensionar els col·lectors. 
Per a la resolució del problema plantejat, la divisió de la superfície d’estudi presenta un tercer motiu ja 
que, de cara al càlcul de l’espaiament, és necessari conèixer el cabal que arriba a cada embornal. Per 
aquesta raó, de cara al disseny del model, les subconques estaran delimitades pels embornals ubicats 
aigües amunt i aigües avall superiorment i inferiorment i per l’eix de la calçada (que representa la divisòria 
d’aigües en una secció tipus d’un carril per sentit de circulació) i per la línia de façana lateralment. 
Malgrat que l’aplicació del mètode racional amb aquests condicionants sembla senzilla, el cert és que és 
força habitual cometre errors que majoren el cabal total a la sortida de la conca. El més comú és 
l’obtenció d’aquest cabal com la suma dels parcials de cada subconca, assumint, per a cada una un 
temps de concentració associat, exclusivament, a les característiques d’aquella subconca i no a les de la 
conca en el seu conjunt, i, per tant, una intensitat diferent en cada cas. Aquest procediment entra en clara 
contradicció amb la primera hipòtesis formulada per al mètode, donat que, amb aquest plantejament, la 
intensitat deixaria de ser uniforme per a tot l’àmbit d’estudi. 
 
   
3,6 3,6
iC
i i i iTT
i i
I C A I C A
Q





 I(Tc) Intensitat mitjana màxima associada al temps de concentració de la conca (mm/h)
  
 I(Ti) Intensitat mitjana màxima associada al temps de concentració de cada subconca (mm/h) 
Cal, doncs, tenir present aquesta forma de procedir incorrecta per tal de no repetir-la a l’hora de plantejar 
el model de resolució del problema, considerant una única duració de pluja per a l’estimació de la 
intensitat de càlcul. 
És comú, també, estimar erròniament el temps de concentració per a cada punt de càlcul; aquest ha de 
ser el valor màxim entre tots els associats als possibles camins de l’aigua fins a la sortida de la conca. 
Malgrat això, concórrer en aquesta equivocació en la resolució del problema resulta, si més no, 
improbable, donades les característiques de les subconques. Considerant la simplificació feta per l’anàlisi 
de la conca, l’aigua discorrerà des del punt més allunyat (l’eix de la calçada o línia de façana) fins a la 
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rigola i, un cop allà, seguirà en la direcció longitudinal del carrer fins a ser desviada a la xarxa de 
clavegueram o fins arribar a la secció de sortida. 
 
5.2.6. PRINCIPALS AVANTATGES I INCONVENIENTS. COMPARACIÓ AMB EL MÈTODE 
D’ONA CINEMÀTICA 
Un cop exposada la base teòrica del mètode racional i els paràmetres que hi intervenen es pretén 
descriure’n els punts forts i febles. Aquesta anàlisi i, especialment, la detecció dels inconvenients, 
permetrà detectar els aspectes on el model a plantejar té més probabilitats de presentar problemes i, per 
tant, caldrà ser més curós a l’hora de definir-lo. 
Així doncs, la gran virtut que presenta el mètode racional és la seva senzillesa, tant en el plantejament, 
com en la resolució del procés de transformació pluja-escolament. A partir de la simplificació de la conca 
d’estudi i de l’esdeveniment de pluja i en base a les hipòtesis apuntades en la seva definició, el mètode 
permet calcular el cabal màxim a la sortida de l’àmbit d’estudi. A més, les diferents metodologies 
suplementàries desenvolupades arrel de l’àmplia experiència acumulada serveixen per corregir-ne les 
imprecisions i n’augmenten el rang d’aplicabilitat. 
La simplicitat en el plantejament del mètode i la seva facilitat d’aplicació són els factors que expliquen la 
seva generalització en la determinació de cabals. Això es deu al fet que el mètode racional va ser un dels 
primers en definir el procés d’escolament que es donava dins una conca; l’avançament en el coneixement 
científic que s’ha produït en el camp de la hidrologia ha permès, posteriorment, la definició de models més 
complexes que descriuen de forma més acurada aquest procés. El progrés en el camp de la informàtica, 
a més, ha facilitat l’aplicació dels mètodes numèrics en la resolució d’alguns d’aquests nous 
plantejaments; en el moment del desenvolupament del mètode racional, però, no es disposava d’aquest 
mitjans i aquest resultava ser un procediment de càlcul eficaç i amb bons resultats en la resolució del 
problema.  
La seva senzillesa és, però, al mateix temps, un dels principals inconvenients que presenta el mètode, pel 
fet que, al basar-se en la simplificació tant de la conca d’estudi com, especialment, de l’esdeveniment de 
pluja, fa impossible definir l’evolució temporal de l’escolament. Així, si bé és cert que el mètode racional 
permet determinar el cabal màxim a la sortida de la conca, l’acceptació de la hipòtesi d’intensitat constant 
elimina la possibilitat de l’estudi del problema en funció del temps, impossibilitant l’obtenció de 
l’hidrograma a la sortida de la conca donat que aquest serà triangular o trapezoïdal (veure figura 5.2), 
situació que, evidentment, no reflecteix la realitat. 
La mateixa problemàtica es dóna, malgrat que en termes diferents, per a la determinació del cabal en 
qualsevol punt d’un curs d’aigua interior a la conca d’estudi. En aquest cas, però, el mètode racional 
permet la discretització de l’àmbit en subconques en les que aplicar el procediment de forma independent 
i segons les recomanacions ja presentades, de tal manera que aquest inconvenient queda minimitzat. 
Per últim cal fer menció de la dificultat en l’estimació del coeficient d’escolament. Com ja s’enunciava en 
l’apartat corresponent, al tractar-se d’un paràmetre que pretén representar tots els fenòmens de pèrdues 
diferents que es poden donar en una conca, presenta un nombre força elevat de relacions amb les 
característiques de l’àmbit d’estudi, de la pluja, etc. Aquest fet explica l’elevada imprecisió que porta 
associada la seva determinació i que acaba influint en el càlcul del cabal màxim mitjançant el mètode 
racional. Tot i això, donades les característiques de presenten les conques en àmbits urbans, 
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especialment en el problema que es vol solucionar, el coeficient d’escolament serà 1 o molt pròxim a 
aquest valor en tots els casos, minimitzant la influència de l’inconvenient descrit.  
La simplicitat del mètode i els inconvenients que aquest porta associat obliguen a plantejar una 
comparació amb un model que presenti una descripció més acurada al procés de transformació pluja-
escolament, com és el cas del model d’ona cinemàtica, explicat de forma general en l’apartat 2.2.5. 
MODEL DE DISTRIBUCIÓ D’EMBORNALS MITJANÇANT L’ONA CINEMÀTICA. 
La gran diferència que presenten tots dos models és, com s’acaba d’assenyalar en el paràgraf anterior, la 
forma de descriure el procés d’escolament. El mètode racional fa un plantejament basat en la simplificació 
de l’escenari de càlcul, assumint una sèrie d’hipòtesis i aplicant una sèries de restriccions. Per contra, el 
model d’ona cinemàtica, malgrat que també parteix d’algunes simplificacions (sinó, s’estaria resolent el 
model d’ona dinàmica) pretén resoldre el problema mitjançant una caracterització del procés el més 
completa possible, considerant el major nombre de factors que hi intervenen. 
Resulta especialment significativa la diferència que presenten ambdós plantejaments en la consideració 
del temps per a la resolució del problema. Mentre que el mètode racional, acceptant una intensitat 
constant, obvia el temps com a variable de càlcul, el model d’ona cinemàtica permet obtenir el cabal per a 
qualsevol instant de temps a partir de la correcta definició d’una pluja de projecte. 
Amb aquests punts de partida és inevitable que la solució obtinguda amb tots dos mètodes sigui diferent, 
ja no només a nivell numèric, que també, sinó a l’hora de definir el comportament de la conca en front 
d’un esdeveniment de pluja. Així, mentre el mètode racional només determina el cabal màxim a la sortida 
de la conca, el model de l’ona cinemàtica permet, donat que treballa a partir de la definició de la pluja de 
projecte, caracteritzar l’evolució d’aquest amb el temps.  
De la mateixa manera, el fet de treballar amb la variable espaial (x) permet de forma directa, amb el 
model d’ona cinemàtica, conèixer aquesta evolució temporal del flux en cada punt del curs principal de la 
conca, mentre que el mètode racional, mitjançant la divisió en subconques, només permetrà l’anàlisi 
espaial. 
Així doncs, malgrat que la resolució amb el model d’ona cinemàtica resulta més complexa i comporta un 
major cost computacional, el fet de ser més acurada en la caracterització del problema fa que la solució 
resulti més pròxima a la realitat que l’obtinguda amb el mètode racional. Es pot concloure, doncs, que 
quan és necessari descriure de forma completa el problema, el model d’ona cinemàtica resulta més fidel a 
la realitat que el mètode racional. 
Malgrat el que s’estableix en aquesta comparació, que deixa clar que el model d’ona cinemàtica resulta 
més ajustat a la realitat a l’hora de descriure el procés pluja-escolament, actualment el mètode racional 
segueix sent un procediment àmpliament utilitzat. Per aquest motiu l’objectiu d’aquesta tesina és definir 
una eina que permeti determinar l’espaiament entre embornals, no com una aproximació sinó com una 
solució real al problema, basant-se en el principi de simplicitat del mètode racional, considerant l’alt ús 
que se’n fa, però evitant les limitacions que aquest comporta mitjançant un ajustament dut a terme a partir 
del model de l’ona cinemàtica. 
Per tant, un cop descrit el procediment de resolució del problema, que es veurà en l’apartat següent, i 
tenint en compte les múltiples diferències que presenten un mètode basat en l’aproximació (el mètode 
racional) i un que es basa en la caracterització, el més exacta possible, del procés de transformació pluja-
escolament (el model d’ona cinemàtica), caldrà dur a terme una tasca d’ajustament per tal d’assolir 
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l’objectiu plantejat. Aquesta feina queda descrita en el capítol següent, 6. ANÀLISI DE SENSIBILITAT 
DEL MODEL DE RESOLUCIÓ EN FRONT LA DURACIÓ DE PLUJA. 
 
5.3. PLANTEJAMENT DE RESOLUCIÓ 
5.3.1. ESCENARI DE CÀLCUL 
Un cop s’ha explicat la metodologia d’estimació del cabal màxim degut a l’escolament superficial generat 
per un esdeveniment de pluja mitjançant el mètode racional i a partir de la definició, feta en capítols 
anteriors, del procediment de càlcul de l’eficiència dels embornals i dels criteris de risc, ja es pot 
considerar complert el marc teòric necessari per construir un model de disseny de sistemes de drenatge 
superficial basat en aquest mètode. A l’hora de plantejar-lo s’han establert algunes premisses prèvies; 
són les següents: 
(1) La conca es divideix en i subconques de longitud L cada una, delimitades inferiorment i 
superiorment per l’embornal immediatament posterior, en el que desguassa, i l’immediatament 
anterior; aquest plantejament no es compleix, evidentment, en la primera subconca. L és la 
interdistància solució del problema mentre que i és el nombre de subconques que el cabal 
necessita per estabilitzar-se (definit a l’apartat apartat 2.2.2. CABAL D’ESTABILITZACIÓ). 
(2) S’ha plantejat, per a l’estudi, un únic tipus de secció, la secció Gutter: simètrica amb un carril per 
sentit i la línia divisòria d’aigües fixada a l’eix de la calçada i l’eix de drenatge en la unió entre 
calçada i vorera17. Així doncs, lateralment, la subconca de càlcul ha quedat delimitada per la línia 
de façana i pel propi eix de la calçada. S’assumeix, a partir d’aquesta secció, que el flux que 
discorre per una meitat del carrer no creua mai l’eix de la calçada, evitant, d’aquesta manera 
situacions de flux bidimensional. 
 
Figura 5.4. Secció Gutter 
(3) Cada subconca s’ha dividit, al seu torn, en dues subconques més, corresponents a la calçada i a 
la vorera, assumint que totes dues desguassen, directament a l’embornal (veure figura 5.5). 
(4) S’assumeix, considerant els valors recomanats pel calat crítica i tenint en compte les alçades 
habituals de les voreres, que el primer no serà mai superior a la segona, de tal manera que el 
flux no discorrerà mai per sobre la vorera. 
(5) No s’han tingut en compte, de cara al càlcul, aportacions laterals de cap tipus, ni procedents de 
carrers que creuen amb la via d’estudi ni de desguassos de teulades de les finques que limiten 
                                                          
17 Considerar una secció amb l’eix de drenatge al centre de la calçada, com en el cas dels carrers de prioritat 
invertida transcendia dels límits del present treball donat que la caracterització de les reixes feta amb la metodologia 
de la UPC no és vàlida per aquests casos i, per tant, seria necessari, també, dur a terme un estudi en aquest camp. 
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amb el carrer, assumint que aquestes estan connectades, directament, a la xarxa de 
clavegueram. 
(6) S’ha limitat la secció del carrer a una sola; així, en tota la longitud de càlcul (que es determinarà  
a partir del propi esquema de resolució) el carrer manté les mateixes característiques 
geomètriques i físiques. 
 
Figura 5.5. Simplificació de la subconca d'estudi en dues subconques més: calçada i vorera 
Partint d’aquesta base s’ha definit l’esquema de resolució, el primer punt del qual és l’entrada de dades 
que permeten definir el problema a resoldre. 
 
5.3.2. INPUTS DE CÀLCUL 
Els inputs que han de permetre caracteritzar l’escenari de càlcul i determinar els cabals per, en última 
instància, resoldre el problema, s’han dividit en quatre grups que es llisten i descriuen a continuació: 
(1) Definició de la corba IDF 
(2) Definició dels embornals 
(3) Caracterització física i geomètrica del carrer 
(4) Determinació dels criteris de risc 
Quant als dos primers, no es pot aportar gaire informació més enllà del que el seu propi nom indica. El 
primer permet la determinació de la intensitat mitjana màxima que s’empra per descriure el procés de 
transformació pluja-escolament mitjançant el mètode racional. El segon caracteritza hidràulicament els 
embornals a partir dels paràmetres A i B ja definits per, més endavant, poder calcular el cabal desviat per 
cada element de captació. 
El tercer grup és el que defineix l’escenari físic de càlcul, el carrer i, per tant, és un dels factors cabdals en 
tota la resolució del problema, donat que determina la superfície de cada subconca, el seu coeficient 
d’escolament o, a partir del cabal circulant i els pendents longitudinal i transversal, el calat en cada secció. 
A més, la consideració conjunta de les característiques del carrer i dels criteris de risc permet l’obtenció 
del cabal límit que serà el factor limitant (valgui la redundància), com es veurà més endavant, en el 
disseny de sistemes de captació superficial. 
A partir de la secció tipus del carrer, dels criteris de risc definits i del desenvolupament de l’equació de 
Manning per a la definició de la velocitat del flux, s’obté una expressió per al cabal límit associada a cada 
un dels criteris de risc. Caldrà valorar, considerant els valors donats a cada criteri, amb quina de les 
funcions trobades s’obté el cabal més restrictiu per tal de definir-lo com a dada de comparació per a la 
resolució del problema. 
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Les expressions de les que s’ha partit per al plantejament de les quatre equacions associades al cabal 
límit es presenten a la pàgina següent. 
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 v Velocitat del flux, associada al criteri de risc en cada cas (m/s) 
 nc Coeficient de Manning de la calçada 
 Rh Radi hidràulic de la secció d’estudi (m) 
 Iy Pendent longitudinal del carrer (m/m) 
 Q Cabal límit, associat a cada criteri de risc (m/s) 
 A Àrea ocupada per l’aigua (m2) 
 y Calat del flux, associat a cada criteri de risc (m) 
 IXc Pendent transversal de la calçada (m/m) 
 
5.3.3. PROCÉS ITERATIU 
Amb les subconques d’estudi delimitades i caracteritzades, coneixent els paràmetres hidràulics dels 
embornals i havent obtingut el valor del cabal límit amb que es limitarà el flux superficial, manca definir el 
procediment de càlcul per als cabals de sortida de cada subconca per tal de determinar l’espaiament 
òptim entre reixes. 
Cal recordar, en aquest punt, que l’objectiu últim d’aquest model és el d’obtenir una equidistància entre 
elements de captació que asseguri, d’una banda, l’estabilització del cabal, és a dir, que el cabal que arriba 
a un embornal i el que arriba al següent és el mateix (assumint una tolerància), i, de l’altra, que el cabal 
estabilitzat no supera el cabal límit calculat. 
Per poder calcular aquest espaiament òptim cal, doncs, determinar el cabal que surt de cada conca a 
partir del cabal que arriba a l’embornal i el que aquest capta. A totes les subconques es pot aplicar el 
mateix plantejament a excepció de la primera (que no rebrà cabal de la precedent), de tal manera que la 
resolució del problema es pot plantejar com un bucle amb la formulació que es presenta a continuació. 
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Figura 5.7. Divisió en subconques de característiques idèntiques que permet la resolució del problema mitjançant la iteració 
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     c i emb i d iQ Q Q   [5.17] 
On: 
 Qp Cabal degut a la precipitació, serà igual per a totes les subconques (m3/s) 
 Cv Coeficient d’escolament de la vorera 
 Av Superfície ocupada per la vorera, que dependrà de la longitud entre embornals (km2) 
 Cc Coeficient d’escolament de la calçada 
 Ac Superfície ocupada per la calçada, que dependrà de la longitud entre embornals (km2) 
 I Intensitat mitjana màxima de càlcul (mm/h) 
 Qemb(i) Cabal superficial aigües amunt de l’embornal, corresponent a la subconca i (m3/s) 
 Qc(i-1) Cabal procedent de la subconca anterior (m3/s) 
 yi Calat aigües amunt de l’embornal, corresponent a la subconca i (m) 
 E’i Eficiència associada a l’embornal de la subconca i 
 A, B Paràmetres característics de l’embornal 
 ki Paràmetre de definició de les característiques geomètriques del carrer, corresponent a la 
  subconca i 
 Qd(i) Cabal captat per l’embornal de la subconca i (m3/s) 
 Qc(i) Cabal que segueix discorrent superficialment un cop superat l’embornal i (m3/s) 
Es suposa, per al càlcul, una longitud infinita del carrer; d’aquesta manera es pot assegurar l’estabilització 
del flux sigui quina sigui la interdistància entre embornals que s’obtingui com a solució. 
El càlcul s’ha d’iniciar amb una aproximació inicial qualsevol per a la longitud entre embornals que s’anirà 
ajustant mitjançant la iteració fins a arribar a la solució del problema. A més, per tal de determinar 
l’espaiament òptim cal afegir en el bucle unes comprovacions que permetin assegurar l’estabilització del 
                                                          
18 En aquest càlcul l’eficiència estarà minorada pel factor de reblert, definit en l’apartat 3.4. FACTOR DE REBLERT. 
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cabal per una banda i que el cabal no supera el límit fixat per l’altra. En total s’han definit, per aquest 
motiu, tres condicions de control per l’obtenció de la solució; són les següents: 
(1) Optimització de càlcul (Qemb(i) > Qlim); en el cas que el cabal en l’embornal superi el permès no 
tindrà sentit seguir calculant. 
(2) Estabilització del cabal (Qemb(i) ≈ Qemb(i-1)); permet definir l’embornal a partir del qual, assumint 
una certa tolerància, es pot considerar que el cabal està estabilitzat. 
(3) Cabal límit (Qemb(i) ≈ Qlim); permet determinar si l’espaiament amb el que s’està treballant és 
l’òptim donat que el cabal d’estabilització (segona condició de control) coincideix amb el flux 
màxim permès en superfície. 
Per últim i considerant el procediment plantejat, cal tenir present que, malgrat que el mètode racional 
adopta com a hipòtesi que la duració de la pluja és igual o superior al temps de concentració de la conca, 
mantenir aquesta premissa amb el problema que es pretén resoldre per part del seu significat. Els motius 
per fer aquesta afirmació són dos. 
El primer és que, considerant que el model proposat es basa en un procés iteratiu que no fixa les 
dimensions de la conca fins que no s’obté la solució final, no es pot determinar el temps de concentració 
d’aquesta fins que finalitza el càlcul de l’espaiament. Cal doncs, treballar de partida amb un valor per a la 
duració que s’ha d’estimar inicialment. Aquesta afirmació que, en principi sembla no tenir més 
transcendència en la resolució del problema, resulta ser el factor crític en l’ajustament del model, tal com 
es descriu en el capítol següent. 
El segon, i no menys important, és que el concepte de temps de concentració, en una conca on l’aigua 
surt en diversos punts, perd sentit físic. El temps de concentració es defineix com el temps que tarda 
l’aigua caiguda en una conca en recórrer la distància des del punt més allunyat fins a la sortida; en el 
moment que existeixen diferents punts de captació, tot i que no és determinable en quin dels embornals 
l’aigua serà desviada, resulta força difícil determinar aquest temps. 
 
5.3.4. ESQUEMA DE RESOLUCIÓ 
En definitiva, s’ha construït un model que a partir de la caracterització del problema mitjançant la 
descripció dels diferents elements que hi intervenen (meteorologia, eficiència dels embornals, geometria 
del carrer) i la definició dels criteris de risc per a la limitació del flux superficial permet, partint d’algunes 
simplificacions de l’escenari de càlcul, determinar l’espaiament òptim entre embornals per al carrer 
especificat que garanteixi que en cap cas es superarà el cabal màxim fixat. 
Per tancar el capítol es presenta, a continuació, l’esquema dissenyat per a la resolució del problema, que 
s’ha definit de forma detallada en els apartats anteriors.  










CABAL LÍMIT (Qlim) 
Determinat a partir de: 
(1) Característiques del carrer 






















- optimització de càlcul - 
COMPROVACIÓ 1 
Qemb(i) ≤ Qlim 
- estabilització de cabal - 
COMPROVACIÓ 2 
Qemb(i) ≈ Qemb(i-1) 
- cabal límit - 
COMPROVACIÓ 3 
Qemb(i) ≈ Qlim 
- solució - 
ESPAIAMENT ÒPTIM 
LJ 




(4) Criteris de risc 
- iterador j - 
APROXIMACIÓ INICIAL 
L0 
- iterador i – 
FLUX EN SUPERFÍCIE  
(i conques) 
Qp – f (I, Lj) 
Qemb(i) – f(Qp, Qc(i-1)) 
yi – f(Qemb(i)) 
Qd(i) – f(A,B, Qemb(i), yi) 
Qc(i) – f(Qemb(i), Qd(i)) 
52 DISPOSICIÓ D’EMBORNALS EN CARRERS. CÀLCUL MITJANÇANT EL MÈTODE RACIONAL  
 
  
 6. ANÀLISI DE SENSIBILITAT DEL MODEL DE RESOLUCIÓ EN FRONT LA DURACIÓ DE PLUJA 53 
 
6. ANÀLISI DE SENSIBILITAT DEL MODEL DE RESOLUCIÓ EN FRONT LA DURACIÓ DE 
PLUJA 
6.1. INTRODUCCIÓ. DEFINICIÓ DEL CONCEPTE DE DURACIÓ CRÍTICA 
Com s’ha vist en el capítol anterior, la hipòtesi fonamental en la què es basa el mètode racional és 
l’acceptació d’una intensitat de pluja uniforme a la conca d’estudi, tant en el temps com en l’espai. Si a 
aquest plantejament se li afegeixen les característiques pròpies del model definit (derivades de la 
formulació emprada i les assumpcions fetes), es pot concloure que la hipòtesi d’intensitat constant resulta 
ser el factor cabdal en el procés de disseny dels sistemes de drenatge superficial mitjançant la 
metodologia estudiada. Aquesta afirmació es fa tenint en compte que la resta de paràmetres implicats en 
la resolució treballaran amb valors prefixats en el procés de dimensionament de l’espaiat, sent la 
intensitat de pluja l’únic factor ajustable del model plantejat, dotant-lo, per tant, d’un únic grau de llibertat. 
Aquesta anàlisi es pot focalitzar, al seu torn, en la relació entre duració i intensitat de pluja, generalment 
expressada a partir de les corbes IDF (Intensitat – Duració – Freqüència), que permeten definir, per a una 
zona determinada, la intensitat de pluja associada a un període de retorn i a una duració determinats. 
Així, reprenent la primera hipòtesi del mètode racional, es pot afirmar que la solució del problema serà 
funció, únicament19, de la duració de pluja definida per al disseny. 
Al fer aquesta reflexió s’ha tingut present que, amb el plantejament de resolució definit per al problema, el 
càlcul20 associat a qualsevol duració té com a resultat una separació entre embornals diferent. Així doncs, 
caldrà determinar quina és la duració de pluja que, per a cada cas, permet obtenir la solució òptima al 
problema; a aquest concepte se l’ha anomenat Duració Crítica (D*). 
Tot i que es desenvoluparà en l’apartat 6.3. METODOLOGIA DE TREBALL PER A L’ANÀLISI DE LA 
SENSIBILITAT cal fer esment que per establir els espaiaments considerats com a òptims s’han emprat 
com a valors de referència els obtinguts per l’eina de càlcul desenvolupada per Ignasi Fernández: “Model 
de distribució d’embornals”. 
Valorant les diferències que presenten el model d’ona cinemàtica i el mètode racional, exposades en el 
capítol anterior, especialment en el que es refereix a la variació en funció del temps, que contempla el 
primer i que el segon obvia, resulta lògic pensar que la duració crítica pot no ser constant per a tots els 
escenaris de càlcul. Caldrà, per corroborar aquesta hipòtesi, dur a terme una anàlisi de la variabilitat que 
presenta la duració crítica segons els diferents paràmetres que intervenen en la resolució del problema 
amb l’objectiu de determinar la sensibilitat del model plantejat en front la duració de pluja. 
Així doncs, en aquest capítol es presenta tota la tasca d’anàlisi realitzada amb l’objectiu de determinar, de 
forma acurada, el comportament del concepte definit de duració crítica, que permetrà ajustar el 
plantejament de resolució, acotant-ne la sensibilitat als factors implicats en el procés de disseny de 
sistemes de captació superficial. 
 
                                                          
19 Aquesta afirmació es fa assumint que el període de retorn de la pluja i l’àmbit d’estudi seran, també, paràmetres 
fixats en el càlcul. 
20 Considerant fixats la resta de paràmetres de disseny. 
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6.2. ANÀLISIS PRÈVIES 
És important, abans a la descripció de tota la tasca d’anàlisi duta a terme, posar en context el treball que 
va portar a la definició del concepte de duració crítica i a la conclusió que aquesta podia no ser constant 
per a tots els casos. 
Així, la hipòtesi inicial de treball, amb el model teòric de resolució del problema ja plantejat, era que la 
duració de pluja de càlcul fos constant i d’elecció lliure (dins uns rangs de normalitat per a conques 
urbanes, per exemple, igual al temps de concentració de l’àmbit d’estudi). Aquest raonament es va fer 
valorant el procés d’obtenció de cabals plantejat pel mètode racional que, per a la determinació de la 
intensitat de pluja uniforme, empra, comunament, una duració igual al temps de concentració de la conca 
i, més concretament, el temps que tarda l’aigua en introduir-se a la xarxa de clavegueram, que oscil·la 
entre els 5 i els 20 minuts per a entorns urbans. Considerant que en el problema plantejat, aquest 
paràmetre és funció del resultat del càlcul, que delimita les dimensions de la conca, el valor de la duració 
s’havia de fixar prèviament al càlcul. 
La primera sèrie d’assaigs duts a terme per ratificar la versió embrionària del model, amb duracions de 5, 
10 i 20 minuts, van servir, però, per invalidar aquest plantejament inicial. Es comprovava21 que per a 
pendents longitudinals baixos la pluja de duració 20 minuts permetia obtenir resultats similars als de l’eina 
de comparació, mentre que, quan el pendent augmentava, els valors aproximats es trobaven treballant 
amb duracions de pluja de 10 minuts. Calia, en definitiva, ajustar el model. 
Així, a partir d’aquestes anàlisis prèvies es va constatar la sensibilitat de la solució en front de la duració 
de pluja, fent explícita la necessitat de definició del concepte de duració crítica. A més, aquestes tasques 
inicials van permetre definir la metodologia de treball que s’ha seguit en la realització d’aquest anàlisi, 
descrita al punt 6.4. METODOLOGIA DE TREBALL PER A L’ANÀLISI DE LA VARIABILITAT. 
 
6.3. VARIABLES RELACIONADES AMB LA DURACIÓ 
Com s’apunta a la introducció, la duració crítica pot ser sensible a la variació de qualsevol dels 
paràmetres que influeixen en la resolució del problema; cal per tant, fer una tasca prèvia de selecció dels 
factors que es considera que poden tenir una major influència. Així, els paràmetres escollits per a dur a 
terme l’anàlisi de la variabilitat són els següents: 
(1) Pendent longitudinal del carrer (Iy) 
(2) Calat màxim admissible del flux superficial (y) 
(3) Velocitat màxima admissible del flux superficial (v) 
(4) Període de retorn de la pluja de projecte (T) 
(5) Paràmetres característics de l’embornal (A, B) 
És important, quant als factors no considerats, fer menció dels dos criteris de risc que s’han obviat en 
aquesta anàlisi; aquesta decisió és fruit de la seva manca d’influència en el procés de resolució. Si es 
recupera l’explicat a l’apartat 4.4. RESUM I CONCLUSIONS. VALORS RECOMANATS PER AL 
                                                          
21 Per a les condicions d’aquesta primera sèrie, que es va realitzar a partir de la corba IDF experimental per a la 
ciutat de Barcelona amb període de retorn 10 anys (descrita a l’apartat 6.7.2. ANÀLISI EN BASE A LA CORBA IDF 
EXPERIMENTAL A PER A LA CIUTAT DE BARCELONA), unes característiques genèriques per al carrer i els 
embornals i uns criteris de risc de 9 cm per al calat i 1,5 m/s per a la velocitat. 
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TREBALL quant als valors habituals per als criteris de risc (Taula 4.1) es pot observar que aquests dos 
factors no resultaran, en les condicions de treball, restriccions en la determinació del cabal límit22. 
Pel que fa als altres factors obviats en el present treball, tot i que es parteix de la premissa que no tenen 
influència en la resolució, aquesta hipòtesi no s’ha confirmat per superar els límits fixats per a aquesta 
anàlisi; en tot cas, en treballs posteriors s’hauria de validar aquesta afirmació. 
Com es veurà en els apartats que conformen aquest capítol, alguns dels paràmetres estudiats confirmen 
la relació existent mentre que en altres, la sensibilitat de la duració crítica a la variació d’aquests factors 
és pràcticament inexistent i, per tant menyspreable. 
 
6.4. METODOLOGIA DE TREBALL PER A L’ANÀLISI DE LA VARIABILITAT 
6.4.1. DESENVOLUPAMENT  DE L’EINA DE  CÀLCUL 
La metodologia de resolució proposada permet, tal com s’ha indicat en la introducció d’aquest capítol, 
obtenir un espaiament entre embornals per a cada duració de pluja definida. Així doncs, per a la 
determinació de la duració crítica associada a cada cas d’anàlisi, interessa poder treballar amb un rang de 
resultats, obtingut del càlcul amb diferents duracions, el més ampli possible. 
Amb aquesta idea i a partir del plantejament de resolució, s’ha implementat un iterador que determina la 
distància entre embornals associada a cada duració en un rang d’1 a 6023 minuts en intervals d’1 minut. 
Tenint en compte la variabilitat en funció del pendent longitudinal, detectada en les anàlisis prèvies, i amb 
l’objectiu de simplificar l’estudi dels resultats, s’ha afegit aquest paràmetre com a variable de càlcul del 
procés implementat, amb un ventall de valors24 entre el 0,5 i el 10% amb intervals del 0,1%. 
D’aquesta manera queda definit, per a cada escenari de càlcul, una matriu de 5700 valors (60 columnes 
per 95 files) que permetrà determinar, per als paràmetres a estudiar, la duració crítica. L’anàlisi de la 
variabilitat de la duració crítica es durà a terme, doncs, amb parells de dades Duració crítica – Pendent 
longitudinal (D*-Iy). 
 
6.4.2. EXPERIMENTACIÓ PER A DIFERENTS VARIABLES 
Amb l’iterador construït i a partir de les variables per a les que es realitzarà l’estudi de sensibilitat, manca 
determinar el rang de valors de treball per a cada una, per tal d’obtenir els camps de valors que 
permetran la determinació de la duració crítica en cada cas i el seu anàlisi de variabilitat. 
Resulta cabdal, en aquesta part del procés, una correcta elecció dels valors d’experimentació, de tal 
manera que aquests s’assimilin, en la mesura que això sigui possible, als reals. Amb una tria acurada per 
a les dades d’estudi s’eviten problemes derivats de l’estudi basat en valors sense cap sentit físic. 
                                                          
22 Veure la Figura 4.3. en que queda clarament definit que la zona no perillosa vindrà determinada, en els rangs de 
treball proposats, pels criteris de velocitat i calat exclusivament. 
23 Es comprova, com es demostrarà en l’estudi per a les diferents variables, que tots els casos assajats es mouen en 
aquests rangs de duracions crítiques. 
24 El rang de pendents queda determinat pel model de comparació escollit, que permet treballar amb un valor mínim 
del 0,5% i un màxim del 10%. 
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Partint d’aquest raonament, els rangs de treball per als assaigs han estat els següents25: 
(1) Pendent longitudinal del carrer (Iy) - 0,1 a 10% amb salts de 0,1% 
(2) Calat màxim admissible del flux superficial (y) - 0,06, 0,09 i 0,12m 
(3) Velocitat màxima admissible del flux superficial (v) - 1, 1,5 i 2 m/s 
(4) Període de retorn de la pluja de projecte (T) - 2, 10, 25 i 50 anys 
(5) Paràmetre A de l’embornal - 0,25, 0,30, 0,35 i 0,40 
(6) Paràmetre B de l’embornal - 0,6, 0,7, 0,8 i 0,9 
Quant a l’obtenció de la intensitat de pluja, s’ha treballat, de forma general, amb l’expressió de les corbes 
IDF sintètiques proposada per la Direcció General de Carreteres, àmpliament estesa i generalitzada per a 













   
   
 [6.1] 
On: 
 I  Intensitat mitjana màxima de pluja (mm/h) 
 P24  Pluja màxima en 24 hores associada al període de retorn de càlcul (mm) 
 I1/I24 Factor regional que relaciona intensitat horària i diària (determinat pel MOPU) 
 D  Duració de pluja (h) 
S’ha establert, per a tots els casos, a excepció d’algunes comprovacions puntuals, l’estudi amb pluges per 
a la ciutat de Barcelona per a la que la Direcció General de Carreteres estima un factor regional d’11,2. 
A partir de l’iterador construït i utilitzant el rang de valors definit per a cada variable s’ha obtingut la matriu 
de resultats (Duració crítica – Pendent longitudinal) corresponent, que ha permès la seva comprovació. 
Com és obvi, per tal de determinar la influència de cada paràmetre, en cada assaig només s’ha treballat 
amb un factor variable. 
 
6.4.3. COMPARACIÓ AMB EL “MODEL DE DISTRIBUCIÓ D’EMBORNALS” 
Donat que l’objectiu és poder dur a terme l’anàlisi de sensibilitat de la solució, cal determinar el procés de 
validació que permeti, en cada cas, determinar la duració crítica. Com resulta comprensible, és impossible 
plantejar una comparació amb la realitat ja que implicaria unes condicions de treball impossibles 
d’aconseguir a nivell logístic (longitud d’estabilització de kilòmetres en alguns casos, necessitat de 
modificació de l’interespaiat, del pendent, necessitat d’un nombre elevat d’embornals de la mateixa 
tipologia per a l’assaig, etc.). 
Així doncs, és raonable dur a terme la validació, com a alternativa, contra un model que, donades les 
seves característiques de càlcul, s’aproximi d’una forma bastant fidedigne a la realitat i que pugui ser 
considerat, per tant, com a representació de l’espaiament òptim real entre elements de captació. 
Repassant tot l’exposat sobre el model d’ona cinemàtica, tant en l’apartat 2.2. DISSENY DE SISTEMES 
DE DRENATGE SUPERFICIAL com en el 5.2.6. PRINCIPALS AVANTATGES I INCONVENIENTS. 
COMPARACIÓ AMB EL MÈTODE D’ONA CINEMÀTICA, es pot concloure que aquest reprodueix, de 
                                                          
25 Es ressalten amb negreta aquells valors amb els que es treballa quan el paràmetre es considera fix. 
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forma prou acurada (per als rangs de treball fixats) el comportament del flux superficial. Amb aquest 
raonament s’ha escollit com a eina de comparació el “Model de distribució d’embornals”, dissenyat per 
Ignasi Fernández. 
Així doncs, mitjançant la comparació entre el resultat obtingut per a cada cas amb el programa de 
comparació escollit i els valors de la matriu de resultats associats als mateixos paràmetres, es 
determinarà per a cada pendent longitudinal la duració crítica associada. 
  
6.4.4. ANÀLISI DELS RESULTATS 
La repetició del procediment definit per a tota la matriu de casos d’anàlisi, construïda a partir de les 
variables de treball escollides i dels rangs d’estudi fixats, generarà un volum important d’informació que 
haurà de ser tractat de forma acurada per tal de valorar la influència de cada paràmetre en la resolució 
del problema. 
No s’ha d’obviar, però, que la síntesi d’aquest treball és la construcció d’una eina que permeti, a partir de 
l’esquema de resolució plantejat, la definició de l’espaiament òptim entre embornals. Així doncs, l’anàlisi 
plantejada ha de servir, també, per establir les relacions que s’empraran en la implementació del software 
de disseny de sistemes de captació superficial. 
 
6.5. ANÀLISI DE LA RELACIÓ ENTRE DURACIÓ CRÍTICA I PENDENT LONGITUDINAL 
Considerant la variabilitat de la duració crítica en funció del pendent longitudinal, detectada en els treballs 
previs, és imprescindible iniciar l’estudi de la sensibilitat del model per la relació establerta entre aquests 
dos paràmetres. Es pretén, a partir d’aquesta anàlisi, confirmar les tendències apuntades així com valorar 
la influència del pendent longitudinal en la solució i ressaltar aquells aspectes rellevants de cara a la 
resolució del problema. 
Per dur a terme aquesta primera anàlisi, doncs, s’ha treballat amb els valors marcats com a comuns per a 
cada un dels paràmetres, obtenint els resultats que es mostren a la gràfica que s’adjunta a continuació. 
 














D* - f(Iy) 
Corba D*-Iy 
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Així doncs, en els resultats presentats es detecten dos intervals de pendents longitudinals en que la 
influència del pendent longitudinal en la determinació de la duració crítica és pràcticament nul·la o 
menyspreable (pendents baixos i pendents elevats, on el valor s’aproxima a una asímptota) i un tram de 
pendents intermedis en que la relació entre totes dos variables resulta evident. Cal indicar, en aquest 
punt, que la variabilitat d’aquest tram intermedi estarà acotada, d’una banda, pel valor que pren la duració 
crítica per a pendents baixos i, de l’altra, per l’asímptota detectada per a pendents alts. 
Amb la presentació de les dues tendències que defineixen la relació entre duració crítica i pendent 
longitudinal, resulta raonable plantejar la possible influència, en la definició d’aquests dos trams, dels 
diferents paràmetres implicats en la resolució del problema. Per comprovar o descartar aquest 
plantejament serà necessari, per tant, dur a terme una bateria de proves per a cada una de les variables 
amb l’objectiu d’analitzar la sensibilitat del model a la seva variació. 
Manca comentar, arribats a aquest punt, la dependència dels resultats obtinguts per al cas d’anàlisi dels 
criteris de risc fixats. Recuperant el que s’apuntava en l’apartat 4.4. RESUM I CONCLUSIONS. VALORS 
RECOMANATS PER AL TREBALL, el calat resulta ser el criteri més restrictiu per a pendents baixos, 
mentre que quan aquests són alts és la velocitat el factor limitant per a la definició del cabal límit. En base 
a aquesta consideració sembla lògic relacionar la duració crítica constant amb el criteri de calat i la 
tendència asimptòtica de la funció amb el criteri de velocitat; manca comprovar si es compleix aquesta 
hipòtesi i en quines condicions ho fa. Per validar aquest plantejament s’ha buscat el pendent longitudinal, 
mitjançant l’equació formulada per Manning26, en que el criteri de risc més restrictiu passa de ser un a ser 
l’altre. 
S’ha obtingut, resultant d’aquest càlcul amb els valors fixats per a l’assaig quant a criteris de risc i 
característiques de la secció, un pendent longitudinal de 3,6% que coincideix amb el punt de canvi de 
tendència de la gràfica presentada. Amb aquest raonament es planteja la hipòtesi, que caldrà validar, que 
en cas de modificar els criteris de risc també ho farà el pendent de canvi de tendència. Aquest serà, 
doncs, el següent estudi a dur a terme en aquest estudi de sensibilitat. 
Per tal de sintetitzar tot l’expressat en aquest apartat, s’agrupen en els quatre punts següents les idees 
plantejades, algunes de les quals s’hauran de desenvolupar a partir d’una experimentació posterior. 
(1) Es detecta una forta relació entre la duració crítica i el pendent longitudinal, localitzant-se dues 
tendències diferenciades. 
(2) En la primera tendència, per a un rang de pendents baixos, la dependència de la duració crítica 
del pendent longitudinal és inexistent, prenent la primera, valor constant. 
(3) La segona part de la corba, per a un interval de pendents majors, la relació entre els dos 
paràmetres tindrà una tendència asimptòtica decreixent. El valor de l’asímptota per al cas 
d’assaig es fixa en 6 minuts. 
(4) Es defineix la influència dels criteris de risc en la determinació de la duració crítica, donat que 
determina les dues tendències; s’haurà d’analitzar de forma més detallada aquesta relació. 
(5) Es formula la hipòtesi de la variabilitat de la duració crítica de la resta de paràmetres d’estudi; 
caldrà fer una anàlisi de sensibilitat del model de resolució en front la variació de tots aquest 
paràmetres per tal de validar-la o descartar-la. 
 
                                                          
26 Donat que és l’expressió amb la que es determina el calat associat a cada criteri de risc i el cabal límit per a la 
resolució del problema. 
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6.6. ANÀLISI DE LA RELACIÓ ENTRE DURACIÓ CRÍTICA I CRITERIS DE RISC 
Com s’acaba de demostrar en l’apartat anterior, existeix una relació entre la duració crítica i els criteris de 
risc. Per tal de poder determinar la sensibilitat que la resolució del problema presenta a la variació 
d’aquests, es proposa fer un seguit de proves variant els criteris de velocitat o calat i fixant la resta de 
paràmetres implicats en el càlcul de l’espaiament entre embornals. 
Amb aquest objectiu s’analitzen tots els casos derivats de la combinació dels valors proposats, en 
l’apartat 6.4.2. EXPERIMENTACIÓ PER A DIFERENTS VARIABLES, per als criteris de risc. En la taula 
adjunta, doncs, es presenten els 9 escenaris d’estudi, especificant també el pendent de canvi del criteri de 
risc més restrictiu que, com s’ha explicat, determina els dos trams definits per a la relació entre duració 
crítica i pendent longitudinal. 
 CAS 1 CAS 2 CAS 3 CAS 4 CAS 5 CAS 6 CAS 7 CAS 8 CAS 9 
CALAT (m) 0,12 0,12 0,12 0,09 0,09 0,09 0,06 0,06 0,06 
VELOCITAT (m/s) 1 1,5 2 1 1,5 2 1 1,5 2 
PENDENT DE 
CANVI 
0,011 0,025 0,044 0,016 0,036 0,065 0,028 0,063 0,112 
Taula 6.1. Valors per als criteris de risc en els escenaris assajats 
Donat l’elevat nombre de dades a representar i per tal de simplificar el seu anàlisi, els resultats dels nou 
assaigs es presenten en sis gràfics diferents (tres pels diferents criteris de calat fixats i tres per als de 
velocitat). En cada una de les figures es fixa un dels dos criteris i es grafien els resultats corresponents a 
la variable contrària. Les corbes amb les que s’ha treballat són, en definitiva, les següents: 
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Figura 6.3. Corbes D*-Iy obtingudes per a l'escenari d'anàlisi de calat fixat en 0,09 m 
 
Figura 6.4. Corbes D*-Iy obtingudes per a l'escenari d'anàlisi de calat fixat en 0,06 m  
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Figura 6.6. Corbes D*-Iy obtingudes per a l'escenari d'anàlisi de velocitat fixada en 1,5 m/s 
 
Figura 6.7. Corbes D*-Iy obtingudes per a l'escenari d'anàlisi de velocitat fixada en 1 m/s 
Com s’esperava a partir del que s’ha apuntat en l’apartat anterior, els gràfics presentats confirmen que la 
variació dels criteris de risc té una marcada influència en la determinació de la duració crítica, 
especialment quan es treballa amb el calat. Aquesta afirmació es fa considerant que, fins i tot per a 
l’interval de pendents en què el criteri més restrictiu és la velocitat, el comportament de la gràfica està 
condicionat per l’alçada màxima fixada per a la làmina d’aigua. 
Cal fer, però, un comentari a partir del que s’observa en els resultats i en línia amb el que s’ha assenyalat 
anteriorment. Queda clar que el canvi de tendències de la corba D*-Iy no és degut al valor del pendent 
sinó al dels criteris de risc fixats; així doncs, no tindrà sentit, a partir d’aquest punt, parlar de pendents 
baixos i alts si no de d’intervals en que el factor limitant és el calat o la velocitat. 
Vist això, la primera tendència queda clarament definida en qualsevol de les tres gràfiques en què es 
representen els resultats corresponents als calats d’estudi amb la velocitat fixada. En els tres casos, el 
valor de la duració crítica constant associada al criteri de calat coincideix per a cada un dels escenaris 
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variabilitat en termes de duració crítica, entre els casos extrems, del 560%. En la resolució del problema 
aquesta diferència es tradueix en una sobreestimació dels resultats del 260%27. 
En totes les gràfiques aportades, a més, es repeteix el patró observat de relació asimptòtica entre la 
duració crítica i la pendent longitudinal per al rang de pendents en que la velocitat és el criteri de risc més 
restrictiu; el valor de la duració per a l’asímptota és pròxim als 6 minuts. Aquesta afirmació, però, no 
considera els resultats obtinguts per a l’assaig amb velocitat màxima de 2 m/s, en que la corba D*-Iy, per a 
l’interval de pendents d’estudi, no s’ha arribat a estabilitzar; malgrat això, la tendència apunta a una 
asímptota similar al dels altres dos casos. En qualsevol cas, els resultats obtinguts indiquen que el valor 
de la duració crítica per a aquesta asímptota no serà funció dels criteris de risc escollits. 
Si es tenen en compte les tendències apuntades en els dos comentaris anteriors; d’una banda la 
variabilitat de la duració crítica en funció del calat per a l’interval de pendents en que aquest és el criteri 
de risc determinant, i de l’altra, l’estabilització del valor de la duració crítica partir d’un cert pendent, es 
dedueix que la relació D*-Iy, per al tram en que la velocitat és el criteri de risc més restrictiu, estarà 
determinada per l’asímptota definida i pel calat fixat. Així, si la primera és un valor inamovible per a tots 
els escenaris assajats, es pot afirmar que la sensibilitat de la solució a les variacions en la velocitat 
màxima permesa per al flux dependrà de la restricció imposada a l’alçada de la làmina d’aigua. 
No es pot obviar, malgrat això i a partir dels resultats presentats en el gràfic de calat constant de 12 cm 
(donat que és en el que l’interval de pendents en que la velocitat com a factor limitant en la determinació 
del cabal límit és més ampli per a les tres velocitats assajades), que el criteri de velocitat determinarà la 
relació entre duració crítica i pendent longitudinal, o el que és el mateix, la forma de la corba grafiada, per 
al rang de pendents immediatament posterior al punt de canvi de tendència. Valorant les deferències 
obtingudes entre els dos casos extrems, treballar amb un cas o amb l’altre implica una variació en les 
duracions crítiques del 730% que, en termes d’espaiament entre embornals, és del 320%28. 
Cal, per finalitzar aquesta anàlisi, fer un últim comentari sobre l’estructura de la relació entre duració 
crítica i pendent longitudinal per a qualsevol dels casos d’estudi. Sembla clar, a partir de tot l’exposat fins 
aquest punt, que aquesta relació està definida per dos funcions diferenciades: una en que la duració 
crítica pren un valor constant independent del pendent i una segona, en que la variació de la primera en 
funció del segon té una tendència asimptòtica. A partir dels resultats d’assaig obtinguts es detecta, a més, 
que el punt de creuament d’aquestes dues funcions està determinat pel punt de canvi del criteri més 
restrictiu en la determinació del cabal de càlcul. El fet que el primer tram sigui independent del pendent 
longitudinal i el segon no, explica el perquè la influència del criteri de velocitat es veu modificada pel calat 
màxim fixat. 
Així doncs, les conclusions derivades de l’anàlisi duta a terme en aquest punt es poden sintetitzar en els 
dos punts següents: 
(1) Existeix una gran influència dels criteris de risc en l’obtenció de la duració crítica, resultant el 
calat el factor que major incidència hi té. Això és degut, a més de la pròpia sensibilitat del model 
a canvis en aquest paràmetre, que existeix i és molt important, a que la seva variació determina, 
també, la influència de la velocitat en la resolució del problema. 
                                                          
27 Cas més desfavorable, resolent l’escenari de velocitat màxima 2 m/s i calat crític 0,12 m amb una duració de pluja 
de 9 minuts en comptes d’una de 51. L’espaiament òptim real és de 141 m, mentre que l’obtingut amb aquesta 
hipòtesi és de 54 m. 
28 Cas més desfavorable, resolent l’escenari de velocitat màxima 1 m/s i calat crític 0,12 m amb una duració de pluja 
de 51 minuts en compte d’una de 7, per a una pendent del 4,4%. L’espaiament òptim real és de 12 m mentre que 
l’obtingut amb aquesta hipòtesi és de 38 m. 
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(2) El fet que la influència del criteri de velocitat, que determina la relació establerta entre duració 
crítica i pendent longitudinal, estigui condicionada pel calat màxim establert, fa que aquesta 
variable de càlcul pugui resultar menyspreable en la resolució (cas de treballar amb làmines 
màximes de 6 cm) o de gran importància (calat límit de 12 cm). 
 
6.7. ANÀLISI DE LA RELACIÓ ENTRE DURACIÓ CRÍTICA I PERÍODE DE RETORN 
6.7.1. ANÀLISI EN BASE A LES CORBES IDF SINTÈTIQUES DE LA DIRECCIÓ GENERAL 
DE CARRETERES 
Amb aquest apartat s’inicia la sèrie d’assaig proposats destinats a valorar la influència dels altres 
paràmetres escollits per a l’estudi en la determinació de la duració crítica. Es comença  amb l’anàlisi de la 
sensibilitat del model plantejat en front els canvis en el període de retorn. 
Per dur a terme aquest estudi és necessari recuperar el concepte, introduït en l’apartat 5.3.2. 
INTENSITAT MITJANA MÀXIMA DE CÀLCUL, de corba IDF (Intensitat-Duració-Freqüència), que permet 
determinar la intensitat de pluja en funció de la seva duració; el període de retorn és el paràmetre que 
associa, a cada corba, la seva freqüència d’ocurrència. El fet de relacionar dos conceptes que s’han 
definit com a cabdals per a la resolució del problema plantejat dóna idea de la importància d’aquesta 
anàlisi en aquest punt del treball. 
Considerant la metodologia de definició de les corbes IDF sintètiques de la Direcció General de 
Carreteres, escollida per a l’estudi dels casos i explicada a l’apartat 6.4.2. EXPERIMENTACIÓ PER A 
DIFERENTS VARIABLES d’aquest mateix capítol, el període de retorn s’expressarà a partir de la pluja 
màxima recollida en 24 h (P24) per al període d’estudi. Per als quatre casos d’assaig, 2, 10, 25, i 50 anys, i 
donat que s’ha situat l’anàlisi, com s’ha explicat, a la ciutat de Barcelona, es treballa amb valors de P24 de 
71,63, 127,34, 155,38 i 176,18 mm respectivament. 
L’experimentació i posterior comparació amb el “Model de distribució d’embornals” per a l’anàlisi de la 
variació de la duració crítica en funció del període de retorn ha permès obtenir els resultats representats a 
continuació: 
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Es determina, en primer lloc i a partir de la gràfica presentada, la importància del període de retorn en 
l’obtenció de la duració crítica, especialment en l’interval de pendents en que el criteri més restrictiu en 
l’obtenció del cabal límit és el calat, presentant valors majors de duració crítica quan menor és el període 
de retorn. Com era previsible, es repeteix en els quatre casos la tendència asimptòtica a partir del 
pendent en que la velocitat passa a ser més restrictiva, disminuint, amb l’augment del pendent, la 
influència del paràmetre d’anàlisi, que, quan la duració crítica pren el valor de l’asímptota, ja és nul·la. 
La relació establerta entre el període de retorn i la duració crítica té una explicació senzilla: les corbes IDF 
es construeixen a partir de la pluja màxima caiguda en una duració determinada associada a un període 
de retorn concret. Així, és lògic apuntar que quant major sigui el període de retorn menor serà la duració 
associada a la intensitat necessària per generar el cabal límit que pot assumir la xarxa de drenatge 
superficial.  
Retornant a l’anàlisi de les corbes presentades, en el primer rang de pendents resulta significativa la 
variació dels resultats obtinguts per al període de retorn 2 anys respecte als dels altres tres escenaris: 
mentre que en el primer cas la duració crítica és pròxima als 50 minuts, en els altres tres oscil·la entre els 
20 i els 12 minuts. Si es comparen les corbes IDF corresponents als quatre escenaris (figura 6.9), 
s’observa que la de període de retorn 2 anys treballa amb un valor significativament menor d’intensitat al 
dels altres tres que es mouen en un rang de resultats similars. Tot i no ser concloent, seria una explicació 
plausible a aquesta tendència. 
A això, s’ha d’afegir que els cabals generats per l’escolament associat a fenòmens de precipitació amb 
període de retorn 2 anys són baixos en comparació amb els produïts per períodes de retorn majors. Si en 
aquest anàlisi es té en compte, a més, l’eficiència dels embornals, es comprova que per aquests valors el 
percentatge de cabal captat és pròxim al 100%, mentre que per als cabals associats als altres escenaris 
de càlcul, l’eficiència és molt menor. 
Es pot concloure, en definitiva, que l’escenari d’estudi amb període de retorn de 2 anys té un 
comportament diferent, a tots els nivells, que els presentat pels altres tres. 
 
















Corbes IDF per a Barcelona segons 
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En tot cas, s’ha de tenir present per a l’escenari de 2 anys que, donat que en els processos de 
dimensionament dels elements de drenatge duts a terme en aquest país s’utilitza, comunament, un 
període de retorn de 10 anys, els resultats obtinguts per aquest cas tenen un valor merament analític. 
En línia al comentari inicial sobre la menor duració crítica associada a majors períodes de retorn es 
valoren els escenaris extrems (obviant el de període de retorn de 2 anys) per al rang de pendents en que 
el calat és el factor limitant. Els resultats obtinguts són de 19 i 12 minuts associats a períodes de 10 i 50 
anys de període de retorn, respectivament, que representa una variació del 65% en el seu valor. Aquesta 
comparació, establerta en termes d’espaiament entre embornals, denota un increment del 30%29. 
Pel que fa a l’interval de pendents d’influència de la velocitat crítica, la tendència sembla indicar, com ja 
s’assenyalava, una disminució de la sensibilitat de la solució en front de la variació del període de retorn a 
mesura que augmenta el pendent, coincidint, per a valors alts d’aquest, els quatre casos d’anàlisi en unes 
duracions crítiques molt similars, que oscil·len entre els 6 i els 8 minuts. De fet, si s’obvia el cas de 
període de retorn 2 anys, en que, com en l’anàlisi dels criteris de risc (velocitat de 2 m/s), sembla que la 
corba no s’arriba a estabilitzar per als pendents longitudinals d’estudi, l’asímptota de totes tres gràfiques 
es pot fixar en un valor de 6 minuts per a la duració crítica. 
Es pot afirmar per tant que la influència del període de retorn en la determinació del valor de la duració 
crítica per a l’asímptota és menyspreable; caldrà comprovar si aquesta tendència es repeteix amb els 
altres paràmetres estudiats. 
Es resumeixen, a continuació, les principals conclusions que afegeix aquest anàlisi a les descrites en els 
punts anteriors: 
(1) La influència del període de retorn en la determinació de la duració crítica per a l’interval de 
pendents en què el calat és el factor limitant és significativa, sent menor quant major és el valor 
del paràmetre estudiat. En tot cas, la sensibilitat que presenta la solució a la variació d’aquest 
paràmetre és menor que la detectada per als criteris de risc. 
(2) La influència del període de retorn, en canvi, és menyspreable per a pendents suficientment alts, 
en que la duració crítica torna a ser constant i igual a 6 minuts; caldrà confirmar que no existeix 
repercussió dels altres paràmetres en la determinació del valor de l’asímptota. 
 
6.7.2. ANÀLISI EN BASE A LA CORBA IDF EXPERIMENTAL PER A LA CIUTAT DE 
BARCELONA 
Malgrat que tot l’estudi de sensibilitats s’ha realitzat amb les corbes IDF sintètiques de la Direcció General 
de Carreteres, el cert és que existeixen diferents famílies de funcions que permeten la definició 
d’aquestes relacions, algunes sintètiques, com la presentada, i d’altres basades la informació recollida a 
camp. Aquest segon cas és el de la corba experimental definida a partir de les dades de pluja de la ciutat 









                                                          
29 Cas més desfavorable, resolent l’escenari de període de reton 10 anys amb una duració de pluja de 12 minuts en 
comptes d’una de 19. L’espaiament òptim real és de 52 m, mentre que l’obtingut amb aquesta hipòtesi és de 40 m. 
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On: 
 I Intensitat de pluja (mm/h) 
 D  Duració de pluja (minuts) 
Donada la importància, ja manifestada, de la corba IDF en la resolució del problema, es considera 
interessant, en aquest punt, determinar quina influència té en la solució la utilització de corbes diferents a 
la proposada per la Direcció General de Carreteres. Es presenten, a continuació, els resultats obtinguts 
per a l’estudi, amb cada una de les dues corbes plantejades i considerant els valors típics d’anàlisi. 
 
Figura 6.10. Parells D*-Iy obtinguts per a cada corba IDF 
S’observa que les dos corbes presenten una funció molt similar, amb una translació d’una respecte l’altra 
que oscil·la al voltant dels 4 minuts. El més significatiu és, segurament, el fet que l’asímptota, que per a 
les corbes IDF sintètiques de la Direcció General de Carreteres, pren un valor, a partir del que s’ha 
comprovat en aquest capítol, de 6 minuts, en el cas de la IDF experimental de Barcelona per a un període 
de retorn de 10 anys és situa en els 10 minuts. 
Aquesta variació és deguda, possiblement, a les diferències apreciables entre les corbes IDF construïdes 
amb els dos procediments (figura 6.11), especialment per a duracions petites, en les què s’acostuma a 
situar l’anàlisi. Aquests valors diferents per a les intensitats comportaran la construcció d’un hietograma30 
per a la pluja de projecte (necessari per a la resolució amb el model de l’ona cinemàtica) diferent en 
ambdós casos, sobretot pel que fa als màxims, que acaba resultant en cabals punta majors per a la corba 
amb majors intensitats associades. Com es pot observar a la figura que s’adjunta, les dues gràfiques són 
força similars per a duracions superiors als 11 minuts (la diferència d’intensitat a partir d’aquest instant no 
és mai superior als 8 mm/h), però per sota d’aquest llindar, que permet la construcció dels dos blocs 
centrals del hietograma, les divergències resulten significatives. 
Malgrat tot l’exposat, considerant que la corba IDF és la que relaciona la duració amb la intensitat de pluja 
el fet que la duració crítica variï en funció l’equació que defineix aquesta dependència és, per tant, 
totalment lògic. 
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Figura 6.11. Comparació entre les dos corbes IDF emprades per a l'anàlisi 
Com s’introduïa a l’inici d’aquest apartat, existeix un ampli ventall de possibilitats per a la construcció de 
corbes IDF a part dels esmentats, com són les expressions analítiques de Montana (ajustament potencial) 
o de Talbot (ajustament hiperbòlic). Tot i això, l’elecció dels paràmetres de treball per aquestes funcions 
ha de ser curosa, donat que el treball amb uns valors no obtinguts a partir de dades reals poden donar 
lloc a corbes sense sentit físic. 
És per aquest motiu que, comprovada la dependència que presenta la duració crítica de la tipologia de 
funció que defineix la corba IDF, es descarta aquesta línia d’estudi ja que si es treballés amb corbes 
errònies les conclusions de l’anàlisi no podrien ser vàlides. 
 
6.8. ANÀLISI DE LA RELACIÓ ENTRE DURACIÓ CRÍTICA I EFICIÈNCIA DE L’EMBORNAL 
Prosseguint amb l’anàlisi de la sensibilitat del model de resolució del problema plantejat a la variació dels 
diferents paràmetres que intervenen en l’estudi, es pretén estudiar, en aquest punt la influència de 
l’eficiència de captació dels embornals en la determinació de la duració crítica. Recuperant el que s’ha 
explicat referent a la caracterització hidràulica de les reixes en el capítol 4. CARACTERITZACIÓ 
HIDRÀULICA DELS EMBORNALS. METODOLOGIA UPC, aquesta anàlisi es dividirà en dues, valorant 
per separat la influència dels paràmetres A i B, definits per a cada element de captació, en la resolució del 
problema. 
Es considera rellevant posar en context la importància de l’estudi de la relació entre la duració crítica i 
l’eficiència de captació de l’embornal. Malgrat que, com es demostra a continuació, les variacions 
associades a canvis en els valors dels factors A i B són poc significatives en comparació amb les 
descrites fins ara, i per aquest motiu s’han deixat per aquest últim punt, el cert és que van representar la 
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6.8.1. ESTUDI DEL PARÀMETRE B 
Com s’explicava en l’apartat 6.4.2. EXPERIMENTACIÓ PER A DIFERENTS VARIABLES, el rang de 
valors amb els que s’ha treballat són els habituals per al paràmetre B de l’embornal (models Abatible 
R0759 o Duna 80 R096031 de la casa Fundición Dúctil Benito, per exemple), fixant A en 0,35. Potser 
hagués resultat més acurat utilitzar parells de valors corresponents a reixes ja assajades, però a l’hora de 
plantejar els escenaris d’estudi, en aquest cas, es va fer prevaldre la voluntat d’obtenir, només, la 
sensibilitat del model de resolució en front a variacions en B. Malgrat que existeixen reixes comercials que 
presenten un valor per al paràmetre d’estudi inferiors al 0,4 (model Tráfico32 de Fundición Dúctil Benito) 
s’ha considerat que l’interval de treball és en el que es mouen els elements de captació més comunament 
utilitzats. 
Com es posa de manifest a continuació, amb l’anàlisi de resultats que es presenta, aquesta decisió no 
afecta al desenvolupament de l’estudi. 
A partir dels resultats de la comparació amb el “Model de distribució d’embornals” es posa de manifest la 
dependència de la duració crítica del paràmetre B, repetint-se el patró definit, amb un tram de duració 
crítica constant i un de tendència asimptòtica en funció del criteri de risc dominant. En l’anàlisi de B, la 
duració crítica serà major quan major sigui el valor de B. Resulta remarcable, però, la baixa sensibilitat 
que presenta el model a variacions d’aquest factor, especialment en el rang pendents en què el calat és el 
paràmetre més restrictiu en la determinació del cabal superficial, on les altres anàlisis dutes a terme 
presentaven majors variabilitats. 
 
Figura 6.12. Corbes D*-Iy obtingudes per a l'anàlisi de la dependència del paràmetre B de l’embornal 
Per a l’interval de valors d’estudi de B, la diferència de duracions crítiques obtingudes per als casos 
extrems és del 25% (4 minuts, 21 quan B val 0,90 i 17 quan és 0,60), que representa una variació en les 
longituds de resolució del 15%33. 
                                                          
31 Valors per A i B de 0,31 i 0,80 per a l’Abatible i de 0,30 i 0,62 per a la Duna 80. 
32 Valors per A i B de 0,22 i 0,36 respectivament. 
33 Cas més desfavorable, resolent l’escenari de paràmetre B de valor 0,90 amb una duració de pluja de 17 minuts en 
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Aquesta baixa influència, que es pot considerar menyspreable si es compara amb la variabilitat detectada 
per a altres paràmetres d’estudi, permet concloure que haver treballat amb un rang de valors de B major 
no hagués variat significativament el resultat de l’anàlisi, sent la duració crítica associada a una B de 0,4 
molt similar a l’obtinguda per al cas de 0,60. Malgrat això, a l’ANNEX. RESULTATS DE L’ANÀLISI 
s’adjunten una sèrie de taules corresponents a l’anàlisi de la influència d’aquest paràmetre que permeten 
validar aquesta afirmació34. 
Pel que fa al tram asimptòtic, els resultats permeten reafirmar la tendència apuntada en tots els apartats 
anteriors: el valor de l’asímptota no és funció, tampoc, del paràmetre B de l’embornal, donat que en tots 
els casos analitzats la duració crítica s’estabilitza, per al rang de pendents en que la velocitat és el factor 
limitant, en els 6 minuts. 
 
6.8.2.  ESTUDI DEL PARÀMETRE A 
Quant a l’elecció del rang de valors per a l’anàlisi de la influència del paràmetre A de la reixa, el 
raonament és anàleg al fet per a B; els casos escollits tot i no correspondre, de manera exacta, a models 
comercials, permeten una anàlisi més clara de la influència del factor a estudiar.  Els valors obtinguts per 
als 4 casos d’assaig es representen a continuació: 
 
Figura 6.13. Corbes D*-Iy obtingudes per a l'anàlisi de la dependència del paràmetre A de l’embornal 
El resultat dóna lloc a una única conclusió molt clara: la sensibilitat que presenta el plantejament de 
resolució del problema a variacions del paràmetre A de definició de l’eficiència de captació de l’embornal 
és menyspreable. Més enllà d’això, és poc el que es pot afegir, donat que la gràfica manté les tendències 
descrites en els apartats anteriors quant a la variació de la duració crítica en funció del pendent 
longitudinal. 
 
                                                          
34 Els resultats de l’anàlisi que s’esmenta s’han obviat en aquest capítol donat que es va dur a terme en condicions 
diferents a les de la resta d’assaigs; es va treballar amb la corba IDF experimental per a la ciutat de Barcelona 
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6.8.3. CONCLUSIONS DE L’ANÀLISI 
Amb tota l’anàlisi feta, les conclusions extretes quant a la variabilitat de la duració crítica en funció de 
l’eficiència de l’embornal, expressada mitjançant els seus paràmetres característics, es poden sintetitzar 
en els dos punts següents: 
(1) La influència dels paràmetres que caracteritzen hidràulicament les reixes en la determinació de 
la duració crítica és, en termes generals, menyspreable en comparació a la que presenten els 
altres factors implicats. 
(2) El model presenta una sensibilitat molt moderada a les variacions de B mentre que resulta 
totalment insensible als canvis en el valor d’A. 
 
6.9. CONCLUSIONS PARCIALS 
S’arriba, a partir de totes les anàlisis realitzades i descrites en aquest capítol, a diferents conclusions 
referents a la sensibilitat de la solució obtinguda amb el model plantejat a partir del mètode racional, 
davant la variació dels diferents paràmetres implicats. 
Cal recordar, prèviament, que tot l’estudi realitzat s’ha dut a terme considerant l’equació de construcció de 
les corbes IDF sintètiques plantejada per la Direcció General de Carreteres. Donat que, com ja s’ha 
repetit en diverses ocasions, aquests corbes són les que relacionen duració de pluja i intensitat, el fet de 
treballar amb aquesta expressió, i no amb qualsevol de les altres existents, pot donar lloc a unes 
conclusions que, malgrat ser, en l’essencial, les mateixes que les exposades en aquest punt, poden 
presentar diferències quant als rangs numèrics donats per a les variabilitats detectades. 
Així, les primeres conclusions de la tasca realitzada de comparació i anàlisi, que, donat que justifiquen tot 
el treball desenvolupat posteriorment en aquest capítol, són les més importants, es resumeixen en els 
punts següents: 
(1) Dependència, en la resolució del problema, de la duració amb la que es determina la intensitat 
de pluja; per aquest motiu s’ha definit el concepte de duració crítica. 
(2) Forta influència del pendent longitudinal del carrer en la determinació de la duració crítica. En 
aquesta relació es defineixen dues funcions clarament diferenciades, una que no presenta 
dependència del pendent, sent la duració crítica constant, i una segona on la duració variarà 
asimptòticament amb el pendent longitudinal. 
(3) Es determina que el pendent de canvi entre els dos trams detectats en la corba D*-Iy és aquell en 
que el criteri de risc més restrictiu en la determinació del cabal superficial màxim passa de ser el 
calat (funció no depenent del pendent) a ser la velocitat (funció de tendència asimptòtica). La 
solució és, en definitiva, molt sensible, a variacions en els criteris de risc. 
(4) El calat màxim fixat resulta ser més determinant en la determinació de la duració crítica que la 
velocitat, donat que el primer determinarà la influència del segon en la solució. 
La clara diferenciació de les dues tendències detectades segons el criteri de risc dominant estructurarà, a 
partir d’aquest punt, aquest apartat amb l’objectiu d’agrupar les conclusions referents a la influència dels 
altres paràmetres estudiats en cada un dels dos trams definits. 
Afegir també, breument, que el paràmetres A de l’embornal (com ja s’ha demostrat) té una influència 
menyspreable en l’obtenció de la duració crítica.  
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6.9.1. CRITERI DE CALAT DETERMINANT  
Les conclusions principals per a l’interval de pendents en que el factor crític en la determinació del cabal 
d’estabilització és el calat màxim per al flux en superfície són les següents: 
(1) La duració crítica dependrà del criteri de calat escollit, del període de retorn de la pluja de 
disseny i del paràmetre B de l’embornal. En cap cas el resultat variarà en funció del pendent 
longitudinal, sent constant en tot el rang de valors d’aquest paràmetre, ni de cap altre factor, dels 
estudiats, que intervingui en el model de càlcul plantejat. 
(2) De tots els paràmetres influents llistats, el més determinant dels estudiats és el calat crític, 
presentant una variabilitat, en termes de resultats, del 260% per a l’interval de valors assajats. 
(3) La influència del període de retorn és poc destacable en comparació amb la sensibilitat que 
presenta la solució en front canvis en el calat, amb una diferència màxima, entre els casos 
extrems estudiats, que arriba al 30% per a l’anàlisi de la interdistància. 
(4) Davant la gran variabilitat presentada per la duració crítica en front el calat crític i, en menor 
mesura, el període de retorn, la influència del paràmetre B en la determinació de la duració 
crítica és molt poc significativa, presentant diferències de l’ordre del 15% en l’obtenció de 
l’espaiament entre casos extrems. 
 
6.9.2. CRITERI DE VELOCITAT DETERMINANT 
Quant al comportament de la duració crítica en front la variació dels diferents elements d’anàlisi per a 
aquell rang de pendents en que la velocitat és el factor determinant, es pot concloure el següent: 
(1) La influència de la velocitat queda condicionada per les relacions establertes per a la duració 
crítica en l’interval de pendents en que el criteri més restrictiu és el calat, o el que és el mateix, 
pel valor de la duració crítica constant del tram inicial. 
(2) En casos extrems, la influència de la velocitat pot tenir molta importància en la resolució del 
problema, havent-se detectat variabilitat de fins al 320% en l’obtenció de l’espaiament. 
(3) La duració crítica dependrà de la velocitat màxima fixada per al flux superficial (que determinarà 
la relació amb el pendent longitudinal), del període de retorn de la pluja de disseny i del 
paràmetre B de l’embornal. Tot i això, la influència de tots els factors anirà disminuint a mesura 
que augmenti el pendent, tendint la duració crítica a un valor asimptòtic igual per a tots els 
escenaris d’estudi. 
(4) La duració critica per a pendents alts només dependrà de la corba IDF de treball; en els casos 
analitzats, l’asímptota a la que tendeixen les corbes D*-Iy construïdes pren un valor de 6 minuts. 
 
6.10.  ACOTACIONS PER A L’EINA DE DISSENY 
L’elevada sensibilitat que presenta el model definit en front les variacions d’alguns dels paràmetres que 
intervenen en el procediment de càlcul posa de manifest la impossibilitat de dissenyar una eina de 
dimensionament de sistemes de captació superficial (cal recordar que aquesta es planteja com a síntesi 
de la tesina) vàlida per a qualsevol paràmetre de càlcul. La tasca d’anàlisi duta a terme en aquest apartat 
permet, però, definir uns marges de treball per al software a desenvolupar per tal de dotar-lo d’un rang 
d’aplicació. Tal com es descriurà en el capítol següent, 7.DESENVOLUPAMENT DE L’EINA DE 
DISSENY, els intervals i valors acotats per a cada factor resulten vàlids per implementar un programa que 
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compleixi amb els objectius fixats en l’àmbit d’aquest estudi, pensat per ser aplicat a la ciutat de 
Barcelona o ciutats que presentin característiques pluviomètriques similars. 
Així doncs, a partir de tots els paràmetres estudiats i de la seva influència en la resolució del problema es 
fixen els intervals de valors següents per al desenvolupament de l’eina de càlcul de separació òptima 
entre embornals mitjançant el mètode racional. 
 MÍNIM MÀXIM 
PENDENT LONGITUDINAL (m/m) 0,005 0,1 
CALAT MÀXIM (m) 0,06 0,12 
VELOCITAT MÀXIMA (m/s) 1 2 
PERÍODE DE RETORN 10 anys 
PARÀMETRE A 
Sense limitació dins els rangs 
habituals. 
PARÀMETRE B 
Sense limitació dins els rangs 
habituals. 
Taula 6.2. Rangs de treball permesos per l'eina de disseny 
L’elecció del període de retorn de 10 anys i la no implementació dels altres dos valors estudiats en 
l’anàlisi de la variabilitat obeeix a dos motius. D’una banda, s’ha tingut en compte el fet que la pràctica 
més comuna en el dimensionament de sistemes de captació superficial i xarxes de drenatge és la 
utilització d’aquest valor per a l’estimació dels cabals. De l’altra, s’ha valorat que la reduïda influència que 
presenta aquest paràmetre en comparació amb la dels criteris de risc (un 30% contra un 320% en la 
resolució del problema, amb les condicions d’assaig) implicava un error assumible en el cas de voler 
treballar amb un període de retorn major,m tot i que el resultat obtingut minorarà el real, deixant-lo del 
costat de la inseguretat. 
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7. DESENVOLUPAMENT DE L’EINA DE DISSENY 
7.1. INTRODUCCIÓ 
En els dos capítols anteriors s’han presentat tant l’esquema de resolució del problema com l’estudi de 
variabilitat de la solució en funció de diferents paràmetres, deixant clara la importància de la duració 
crítica per a l’ajustament del model i plantejant les limitacions que aquest concepte porta associades. Es 
disposa, per tant, de tots els elements necessaris per implementar un codi que permeti l’obtenció de 
l’espaiament òptim entre embornals a partir de l’aplicació del mètode racional. Com s’ha repetit en 
diverses ocasions, el desenvolupament d’aquest programa representa un dels objectius d’aquest treball i 
la síntesi de la feina feta. 
En aquest capítol es pretén, per tant, presentar l’eina de disseny de sistemes de captació superficial 
creada i descriure’n les seves característiques principals: les premisses de les que parteix i, que per tant, 
formaran part de l’estructura interna; aquelles opcions sobre les que es podrà actuar per tal de definir les 
particularitats del problema; o altres possibilitats afegides amb la intenció de fer un programa el més 
complet possible. 
L’entorn de desenvolupament ha estat Visual Basic 2008 donat que fa servir el mateix llenguatge de 
programació (amb petites modificacions entre tots dos) que l’utilitzat pel programador de macros de 
Microsoft Office emprat en la construcció de l’iterador per a l’anàlisi de sensibilitat, descrit en el l’apartat 
6.4.1. DESENVOLUPAMENT DE L’EINA DE CÀLCUL. D’aquesta manera ha estat possible aprofitar part 
del codi ja escrit per a la definició de l’eina de càlcul d’espaiament òptim d’embornals. Cal afegir que tot el 
disseny del programa s’ha dut a terme buscant la màxima simplicitat d’ús, intentant que el seu 
funcionament resultés el més intuïtiu possible. 
Partint de l’esquema de resolució establert però, sobretot, de les acotacions fetes sobre els paràmetres 
més restrictius en el càlcul de l’espaiament, s’ha dividit l’estructura del programa, quant a la definició del 
problema (5.3.2. INPUTS DE CÀLCUL), en dos grups: aquelles dades que venen restringides en el codi 
del programa i aquelles en les què l’usuari té poder de decisió per a la descripció de l’escenari de càlcul. 
Es veuran en aquest capítol les principals característiques associades a cada un d’ells. 
Per últim, i amb l’objectiu de validar el codi implementat, s’ha dut a terme una comparació entre els 
resultats obtinguts amb l’eina desenvolupada, basada en el mètode racional, i la dissenyada per Ignasi 
Fernández, plantejada a partir del model d’ona cinemàtica. Si es té en compte que en diverses ocasions 
s’ha assenyalat aquesta última com una aproximació fidedigne de la realitat, la realització d’aquesta 
anàlisi en la variabilitat dels resultats amb ambdós plantejaments permetrà establir la validesa del model 
creat en el rang de valors fixat per a cada paràmetre. 
 
7.2. PARÀMETRES INTERNS 
Als paràmetres inclosos dins el primer grup se’ls ha anomenat interns donat que s’han implementat dins 
el codi del programa i l’usuari no hi té cap poder de decisió. S’inclouen en aquesta classificació la 
caracterització de la pluja, definida a partir del concepte de duració crítica i que es determina, com es 
veurà a continuació, a partir d’una nova sèrie d’assaigs, i els criteris d’estabilitat al bolcament i al 
lliscament.  
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Aquests dos últims, a partir del que s’ha vist en l’apartat 4.4. RESUM I CONCLUSIONS. VALORS 
RECOMANATS PER AL TREBALL s’han fixat en 0,45 m2/s i 1,23 m3/s2 respectivament, donada l’escassa 
influència que tenen en l’obtenció de la solució al problema. Tot i això, al tractar-se de dos criteris que han 
de ser considerats en la resolució (encara que no hi intervinguin), s’ha cregut oportú la seva presència en 
el codi. 
En la caracterització de la pluja per a la definició de la intensitat mitjana màxima de càlcul s’ha optat, per 
coherència amb tota l’anàlisi feta, per treballar amb l’expressió per a la corba IDF sintètica definida per la 
Direcció General de Carreteres. Tal com s’explica en el capítol anterior, la corba IDF es construirà per a la 
ciutat de Barcelona (factor regional 11,2) i per a les dades pluviomètriques corresponents a un període de 
retorn de 10 anys (precipitació màxima en 24 hores: 127,34 mm). En definitiva, la formulació emprada per 











   [7.1] 
On: 
 I Intensitat màxima mitjana de pluja (mm/h) 
 D  Duració de pluja (h) 
Considerant la variabilitat en els resultats, demostrada, que suposa la utilització de corbes IDF creades a 
partir d’equacions diferents a la presentada o emprant altres períodes de retorn per a la seva definició35, 
resulta raonable acotar aquest paràmetre dins el propi codi del programa. Aquesta restricció fa, com ja 
s’indicava, que el model dissenyat només sigui aplicable a zones que presentin característiques 
pluviomètriques similars a les de la ciutat de Barcelona. 
Com es planteja en l’anàlisi de sensibilitat feta, però, la definició d’aquesta intensitat mitjana màxima va 
associada, per a la correcta resolució del problema, a una duració crítica que depèn de cada cas concret 
d’estudi i dels paràmetres que hi intervenen. Amb l’objectiu, doncs, de definir la duració crítica vinculada a 
cada escenari possible de càlcul s’ha realitzat una última sèrie d’assaigs que han permès configurar un 
conjunt d’àbacs D*-Iy associats a les diferents velocitats que es poden donar dins l’interval de càlcul definit 
i s’han determinat les duracions crítiques constants per als diferents calats crítics acceptats. En tots els 
casos s’ha agafat un valor per al paràmetre B de 0,6, considerant que l’error en l’otenció de la duració 
crítica associada a aquest factor és assumible36. 
Així doncs, la rutina que seguirà el programa per a la definició d’aquesta duració crítica associada a cada 
escenari de càlcul és la següent: 
(1) Càlcul del pendent de canvi de criteri restrictiu per a la definició del cabal límit (Iy_lim) a partir dels 
criteris de calat i velocitat definits. 
(2) Si el pendent obtingut és menor que el del problema plantejat, es determina la duració crítica a 
partir dels valors constants associats als diferents criteris de calat. 
(3) Si el pendent obtingut és major que el del problema plantejat, es determina la duració crítica a 
partir dels àbacs associats als diferents criteris de velocitat. 
Cal fer esment, també, del fet que els àbacs definits per a cada criteri de velocitat s’han introduït en el 
codi, amb l’objectiu de simplificar la programació, en forma d’equació polinòmica. Aquesta decisió, que 
                                                          
35 Veure l’apartat 6.7. ANÀLISI DE LA RELACIÓ ENTRE DURACIÓ CRÍTICA I PERÍODE DE RETORN. 
36 Veure l’apartat 6.8.1. PARÀMETRE B 
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s’ha comprovat que és totalment vàlida quant a l’aproximació dels resultats, s’ha pres després de no 
trobar cap expressió en funció del pendent longitudinal que s’ajustés als resultats de tots els assaigs. 
Vistes les limitacions de les que parteix el disseny, que soluciona, de forma completa, un cas concret però 
que, al treballar amb inputs de càlcul com a paràmetres interns (i invariables) del codi, està restringint els 
escenaris de resolució possibles, cal tenir present que l’eina proposada resol, únicament, el disseny de 
sistemes de captació superficial per a la ciutat de Barcelona i per a una pluja de període de retorn de 10 
anys. Com s’argumenta en el capítol 8. CONCLUSIONS, un plantejament de resolució global del 
problema mitjançant el mètode racional no és possible, obligant a l’estudi i definició de cada cas concret. 
 
7.3. OPCIONS DE CÀLCUL PER A L’USUARI 
7.3.1. DEFINICIÓ DE CARACTERÍSTIQUES DEL CARRER 
A mode d’introducció del que s’exposarà en els pròxims apartats s’ha de dir que el programa permet a 
l’usuari la caracterització geomètrica i física del carrer, la determinació dels dos criteris de risc 
determinants, calat i velocitat, i la definició dels embornals de projecte; per a l’entrada de totes aquestes 
dades s’han definit les dues primeres pestanyes. 
La primera, “Geometria / Criteris de risc”, permet tant la definició geomètrica del carrer com la dels criteris 
de risc. Com ja s’ha argumentat, per a la caracterització dels carrers s’ha considerat, únicament, la secció 
Gutter (l’eix de la calçada divideix la secció en dues meitats simètriques amb la instal·lació dels elements 
de drenatge a ambdós costats). En aquesta pestanya s’introduiran, a les caselles corresponents, els 
paràmetres que defineixen la geometria del carrer dins els rangs establerts. 
 
Figura 7.1. Finestra d'entrada de les característiques geomètriques del carrer de disseny 
Tot i que en molts casos, el propi codi del programa ja incorpora restriccions que limiten els valors per a 
certs paràmetres (el pendent longitudinal, per exemple haurà de ser, a partir del que s’ha descrit, superior 
al 0,5% i inferior al 10%), existeixen intervals que es donen per sobreentesos en certs paràmetres, com 
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és el cas dels pendents transversals de calçada (que oscil·laran al voltant del 2%), del coeficient de 
Manning (que es mouran al voltant del 0,016) o dels coeficients d’escolament (que seran, donat el 
caràcter urbà de l’escenari de càlcul, molt pròxims o iguals a 1). 
S’ha considerat interessant, en la definició de l’escenari de càlcul, la incorporació de dos opcions que 
poden resultar útils a l’hora de resoldre el problema i d’acostar el model a la realitat; són les següents: 
(1) Longitud de carrer prefixada 
(2) Espaiament entre embornals màxim 
L’esquema assumeix, per a la resolució del problema, una longitud infinita del carrer que, finalment, 
queda determinada pel nombre d’embornals necessari per a l’estabilització del cabal. Molts cops, però, 
aquesta longitud arriba i sobrepassa els 5 km, valors que poden superar els de la longitud real del carrer 
d’estudi. Per aquest motiu es planteja la primera opció; amb la seva implementació, l’usuari pot definir una 
distància determinada per al carrer, d’aquesta manera el programa calcula l’espaiament entre embornals 
que assegura el compliment dels criteris de risc en tota la longitud del vial però sense imposar la condició 
d’estabilització del cabal. 
  
Figura 7.2. Resultats obtinguts considerant longitud del carrer infinita (esquerra) i limitada (dreta)  
En la figura 7.2 es mostren els espaiaments obtinguts emprant, o no, l’opció de limitar la longitud del 
carrer sota les mateixes característiques de càlcul. Com es pot comprovar amb l’exemple presentat, el fet 
d’imposar com a única restricció en la resolució el compliment dels criteris de risc en tota la longitud del 
vial, permet definir sistemes de drenatge superficials amb interdistàncies entre embornals majors37. 
Aquest resultat es tradueix en un nombre menor d’elements de captació a col·locar i, en definitiva, en un 
cost menor de la instal·lació. 
A més, s’ha comprovat que per a criteris de calat alts i en l’interval de pendents en que aquest resulta ser 
més restrictiu, l’espaiament òptim calculat arriba a valors considerables (superiors als 100 m) que poden 
dificultar les altres funcions que compleixen els embornals en l’àmbit urbà. Cal recordar, en aquest punt, 
que els sistemes de drenatge superficial han de permetre, a més de la captació de l’aigua generada en 
fenòmens de precipitació per a la seva introducció a la xarxa de clavegueram, la neteja dels vials públics, 
entre altres. 
Aquesta és la raó per la què es justifica la implementació de la segona opció, que permet l’elecció, per 
part de l’usuari, d’un interespaiat màxim que, en cas de ser inferior al realment necessari, serà el que 
                                                          
37 En el cas presentat, la interdistància òptima per a un carrer amb pendent del 6% augmenta més d’un 30% si es 
limita la longitud del carrer a 750 m (calat i velocitat màxims fixats en 0,09 m i 1,5 m/s respectivament). 
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s’imposarà com a solució. En aquests casos, com es pot comprovar a la imatge adjunta, el cabal 
d’estabilització serà inferior al que queda fixat pels criteris de risc.  
  
Figura 7.3. Resultats obtinguts sense limitar (esquerra) i limitant (dreta) l’espaiament màxim entre embornals 
 
7.3.2. DEFINICIÓ DE CRITERIS DE RISC 
La segona part de la pestanya “Geometria / Criteris de risc” permet fixar els valors per als criteris de calat i 
velocitat per tal de determinar el cabal superficial màxim. Com ja s’ha apuntat, aquests dos són, en els 
rangs de treball habituals per als valors dels criteris de risc, els dos únic que resulten restrictius en el 
càlcul del cabal límit. Així, per a aquests dos paràmetres, el programa permet l’elecció de qualsevol valor 
sempre que aquest es trobi dins els marges de treball definits i per als quals s’han establert les relacions 
entre duració crítica i pendent longitudinal. El software dóna l’opció de treballar amb els valors 
recomanats que, tal i com s’especifica en l’apartat 4.4. RESUM I CONCLUSIONS. VALORS 
RECOMANATS PER AL TREBALL, són 0,09 m per al calat i 1,5 m/s per a la velocitat. 
La determinació del calat i la velocitat crítics permet grafiar la zona sense risc del flux; els criteris 
d’estabilitat al bolcament i al lliscament es mostraran en la figura que genera el programa amb un caràcter 
merament informatiu. 
 
Figura 7.4. Finestra per a la determinació dels criteris de calat i velocitat 
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7.3.3. DEFINICIÓ D’EMBORNALS 
És en la segona pestanya, “Embornal”, on es defineix l’embornal a partir del qual es dissenyarà el sistema 
de captació superficial. Per fer-ho es dóna l’opció de treballar directament amb els valors dels paràmetres 
A i B (que queden restringits als valors de treball habituals), en cas de tractar-se d’una reixa ja assajada, 
o d’introduir les seves característiques geomètriques i físiques que, en base a les equacions definides a 
l’apartat 3.3.3. AJUSTAMENT DELS PARÀMETRES A I B, permetran caracteritzar-la hidràulicament. 
 
Figura 7.5. Finestra per a la caracterització hidràulica dels embornals 
En aquesta mateixa pestanya, el programa sol·licita la determinació del factor de reblert de l’embornal, 
minorant-ne la capacitat de captació. Per tal de veure l’eficiència (teòrica, sense considerar aquest factor, 
i real, considerant-lo) de l’element escollit en funció de les característiques geomètriques del carrer i del 
flux superficial, existeix la possibilitat de representar les corbes E’-Q/y i E’real-Q/y. 
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Figura 7.6. Corbes E’-Q/y i E’real-Q/y representades pel programa a partir de l’embornal definit 
 
7.4. RESULTATS DE CÀLCUL 
En la tercera i última pestanya, “Espaiament”, l’eina presenta dos blocs separats: en el primer hi ha l’opció 
de càlcul i les característiques associades a la determinació de la interdistància òptima, en el segon es 
resumeixen els valors dels diferents paràmetres introduïts per l’usuari per a la caracterització del 
problema. 
En la presentació del resultat obtingut per al cas d’estudi definit, el programa retorna, també, algunes 
dades que són d’interès, com ara: el cabal límit de treball, fixat a partir dels criteris de risc introduïts; el 
cabal màxim captat pels embornals (corresponent a l’última reixa); i la longitud de carrer necessària per a 
l’estabilització del flux. A més, es donen els valors dels quatre criteris de risc associats al cabal 
d’estabilització. 
En definitiva, a partir del subministrament, en cada una de les dues primeres pestanyes, de la informació 
corresponent a la caracterització de l’escenari de càlcul, el programa implementat permet, d’una forma 
senzilla, ràpida i ordenada, dissenyar els sistemes de captació superficial per a un carrer qualsevol de la 
ciutat de Barcelona considerant un esdeveniment de pluja amb un període de retorn de 10 anys i per als 
intervals de valors acotats per cada paràmetre. 
Mitjançant la comparació amb el “Model de distribució d’embornals” que s’estableix a continuació es 
demostra la validesa del model proposat sota tots els condicionants descrits. En la presentació de les 
conclusions d’aquest treball, però, cal dur a terme una reflexió sobre la viabilitat del model plantejat en un 
escenari no limitat. 
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Figura 7.7. Finestra per al càlcul de l’espaiament òptim entre embornals 
 
7.5. COMPARACIÓ DE RESULTATS EN FRONT EL “MODEL DE DISTRIBUCIÓ 
D’EMBORNALS” 
Per tal de validar l’eina dissenyada s’ha dut a terme una comparació entre els resultats que s’obtenen 
amb la que s’ha desenvolupat en aquesta tesina i els que retorna el programa creat per Ignasi Fernández, 
basat en el model de l’ona cinemàtica. Per aquest motiu s’han valorat les diferències en els espaiaments 
òptims determinats per tots dos programes sota diferents criteris de risc i amb diferents embornals (tres 
valors diferents per al paràmetre B, 0,4, 0,6 i 0,8). Els cinc escenaris de càlcul en funció dels criteris de 
risc són els presentats a continuació. 
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 CAS 1 CAS 2 CAS 3 CAS 4 CAS 5 
CALAT (m) 0,06 0,09 0,09 0,09 0,12 
VELOCITAT (m/s) 1,5 1,0 1,5 2,0 1,5 
Taula 7.1. Escenaris de càlcul plantejats per a la comparació 
Evidentment totes les comparacions s’han dut a terme considerant les limitacions imposades per al 
procediment de resolució mitjançant el mètode racional quant a ubicació, períodes de retorn o criteris de 
risc. 
Per a realitzar aquest estudi comparatiu s’ha definit una geometria de carrer estàndard, considerant la 
secció Gutter, amb les característiques següents: 
(1) Amplada de calçada - 6 m 
(2) Amplada de vorera - 5 m 
(3) Pendent transversal de calçada - 2% 
(4) Coeficient de Manning de calçada - 0,016 
(5) Coeficients d’escolament per a calçada i vorera - 1 
(6) Pendent transversal de vorera - 1%38 
(7) Coeficient de Manning de vorera - 0,0239 
Quant als altres paràmetres implicats en el procés de disseny s’ha adoptat un valor per al factor A de 
l’embornal de 0,3 i per al factor de reblert de 2. 
A continuació es presenten els diferents resultats obtinguts per cada escenari de càlcul definit en funció 
dels criteris de risc:  
y = 0,06 m 
v = 1,5 m/s 
B 0,4 B 0,6 B 0,8 
Iy MR OC 
DIF 
(%)40 
MR OC DIF (%) MR OC DIF (%) 
0,01 15 14 7,1% 15 15 0,0% 15 16 -6,3% 
0,02 18 18 0,0% 17 17 0,0% 17 17 0,0% 
0,03 21 20 5,0% 19 19 0,0% 17 18 -5,6% 
0,04 23 22 4,5% 20 20 0,0% 18 19 -5,3% 
0,05 24 23 4,3% 21 21 0,0% 18 19 -5,3% 
0,06 26 25 4,0% 22 22 0,0% 19 19 0,0% 
0,07 22 21 4,8% 19 18 5,6% 16 17 -5,9% 
0,08 17 17 0,0% 15 15 0,0% 13 14 -7,1% 
0,09 15 15 0,0% 13 13 0,0% 12 12 0,0% 
0,1 12 12 0,0% 11 11 0,0% 10 11 -9,1% 
Taula 7.2. Comparació dels resultats d’espaiament (en metres) obtinguts per a l’eina desenvolupada (MR) i per 
al model basat en l’ona cinemàtica (OC) considerant calat 0,06 m i velocitat 1,5 m/s 
                                                          
38 Valor necessari, només, per al càlcul amb el “Model de distribució d’embornals”. 
39 Valor necessari, només, per al càlcul amb el “Model de distribució d’embornals”. 
40 Diferència, en percentatge, entre els resultats obtinguts amb les dos eines de càlcul. 
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y = 0,09 m 
v = 1,0 m/s 
B 0,4 B 0,6 B 0,8 
Iy MR OC DIF (%) MR OC DIF (%) MR OC DIF (%) 
0,01 47 44 6,8% 43 43 0,0% 39 42 -7,1% 
0,02 37 34 8,8% 33 31 6,5% 29 30 -3,3% 
0,03 18 17 5,9% 16 17 -5,9% 15 16 -6,3% 
0,04 12 12 0,0% 12 11 9,1% 12 11 9,1% 
0,05 9 9 0,0% 9 9 0,0% 9 9 0,0% 
0,06 6 7 -14,3% 6 7 -14,3% 7 7 0,0% 
0,07 6 6 0,0% 6 6 0,0% 6 6 0,0% 
0,08 5 5 0,0% 5 5 0,0% 6 5 20,0% 
0,09 4 4 0,0% 4 5 -20,0% 5 5 0,0% 
0,1 4 4 0,0% 4 4 0,0% 5 4 25,0% 
Taula 7.3. Comparació dels resultats d’espaiament (en metres) obtinguts per a l’eina desenvolupada (MR) i per 
al model basat en l’ona cinemàtica (OC) considerant calat 0,09 m i velocitat 1 m/s 
y = 0,09 m 
v = 1,5 m/s 
B 0,4 B 0,6 B 0,8 
Iy MR OC DIF (%) MR OC DIF (%) MR OC DIF (%) 
0,01 47 44 6,8% 43 43 0,0% 39 42 -7,1% 
0,02 58 54 7,4% 49 49 0,0% 42 45 -6,7% 
0,03 65 61 6,6% 53 53 0,0% 44 47 -6,4% 
0,04 58 53 9,4% 47 46 2,2% 38 40 -5,0% 
0,05 38 36 5,6% 32 31 3,2% 26 27 -3,7% 
0,06 28 27 3,7% 23 23 0,0% 20 21 -4,8% 
0,07 22 21 4,8% 19 18 5,6% 16 17 -5,9% 
0,08 17 17 0,0% 15 15 0,0% 13 14 -7,1% 
0,09 15 15 0,0% 13 13 0,0% 12 12 0,0% 
0,1 12 12 0,0% 11 11 0,0% 10 11 -9,1% 
Taula 7.4. Comparació dels resultats d’espaiament (en metres) obtinguts per a l’eina desenvolupada (MR) i per 
al model basat en l’ona cinemàtica (OC) considerant calat 0,09 m i velocitat 1,5 m/s 
y = 0,09 m 
v = 2,0 m/s 
B 0,4 B 0,6 B 0,8 
Iy MR OC DIF (%) MR OC DIF (%) MR OC DIF (%) 
0,01 47 44 6,8% 43 43 0,0% 39 42 -7,1% 
0,02 58 54 7,4% 49 49 0,0% 42 45 -6,7% 
0,03 65 61 6,6% 53 53 0,0% 44 47 -6,4% 
0,04 71 67 6,0% 56 56 0,0% 45 48 -6,3% 
0,05 76 71 7,0% 59 59 0,0% 46 49 -6,1% 
0,06 80 75 6,7% 61 61 0,0% 47 50 -6,0% 
0,07 70 66 6,1% 53 53 0,0% 40 44 -9,1% 
0,08 54 51 5,9% 41 41 0,0% 32 34 -5,9% 
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0,09 43 43 0,0% 33 35 -5,7% 26 28 -7,1% 
0,1 38 35 8,6% 30 29 3,4% 24 24 0,0% 
Taula 7.5. Comparació dels resultats d’espaiament (en metres) obtinguts per a l’eina desenvolupada (MR) i per 
al model basat en l’ona cinemàtica (OC) considerant calat 0,09 m i velocitat 2 m/s 
y = 0,12 m 
v = 1,5 m/s 
B 0,4 B 0,6 B 0,8 
Iy MR OC DIF (%) MR OC DIF (%) MR OC DIF (%) 
0,01 133 124 7,3% 114 114 0,0% 98 104 -5,8% 
0,02 163 153 6,5% 131 131 0,0% 105 112 -6,3% 
0,03 109 104 4,8% 86 87 -1,1% 68 73 -6,8% 
0,04 58 53 9,4% 47 46 2,2% 38 40 -5,0% 
0,05 38 36 5,6% 32 31 3,2% 26 27 -3,7% 
0,06 28 27 3,7% 23 23 0,0% 20 21 -4,8% 
0,07 22 21 4,8% 19 18 5,6% 16 17 -5,9% 
0,08 17 17 0,0% 15 15 0,0% 13 14 -7,1% 
0,09 15 15 0,0% 13 13 0,0% 12 12 0,0% 
0,1 12 12 0,0% 11 11 0,0% 10 11 -9,1% 
Taula 7.6. Comparació dels resultats d’espaiament (en metres) obtinguts per a l’eina desenvolupada (MR) i per 
al model basat en l’ona cinemàtica (OC) considerant calat 0,12 m i velocitat 1,5 m/s 
Es comprova, amb els valors presentats per a tots els casos d’estudi, la validesa del model construït en 
els rangs d’aplicabilitat definits per al calat i la velocitat, donades les petites diferències que presenten els 
resultats obtinguts entre tots dos programes. En la majoria dels casos la variació en els espaiaments 
determinats per una i altra eina és inferior al 10% i quan es supera aquest valor és en els casos en que 
l’espaiament determinat és molt petit, fet que implica que variacions d’1 m suposin una gran diferència en 
termes relatius. Un cop validada l’eina dissenyada, però, és interessant fer alguns comentaris més sobre 
els resultats obtinguts. 
D’una banda, cal dir, que, considerant que el model creat determina la duració crítica a partir d’uns àbacs 
creats en base a assaigs realitzats amb embornals, el paràmetre B dels quals pren un valor de 0,6, el 
lògic és que els resultats que presentin menys diferències entre ambdós programes siguin els 
corresponents a aquestes reixes. Els casos concrets en que, malgrat tot, els dos espaiaments presenten 
diferències es deuen, amb força probabilitat, a que, com es pot comprovar tant al capítol 6. ANÀLISI DE 
LA SENSIBILITAT DEL MODEL DE RESOLUCIÓ EN FRONT LA DURACIÓ DE PLUJA com en l’ANNEX. 
RESULTATS DE L’ANÀLISI, els valors de la duració crítica associats a un pendent no sempre són 
exactes (oscil·lant entre dos i, fins i tot, tres valors diferents) i per tant, en alguns casos s’ha de treballar 
amb aproximacions. 
A això, a més, cal sumar-li el fet que els resultats dels assaigs, duts a terme per la determinació dels 
àbacs D*-Iy, s’han introduït al codi del programa en forma d’equació polinòmica i no com una matriu de 
dades per simplificar el treball. Les diferències presentades en les taules adjuntes, en tot cas, demostren 
que els errors derivats d’aquesta simplificació no són significatius. 
Quant a les variacions presentades per als casos en què B pren un valor inferior o superior a l’utilitzat per 
a la definició de la duració crítica, els resultats obtinguts són els que es podrien esperar considerant la 
influència d’aquest factor en la resolució del problema, explicada en el capítol anterior. Així, recuperant el 
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que s’apuntava, per a valors majors d’aquest paràmetre, la duració crítica real hauria de ser superior a la 
utilitzada en el dimensionament mitjançant el mètode racional. Això explica que els resultats obtinguts 
amb l’eina desenvolupada majorin els del disseny basat en el model d’ona cinemàtica quan B és superior 
a 0,6. En el cas de les comparacions establertes per a B 0,4 els resultats són els inversos, minorant-se 
els determinats pel programa d’Ignasi Fernández. 
En relació al concepte de majoració/minoració que s’acaba d’apuntar cal, en aquest punt, fer l’últim incís 
d’aquest capítol. El valor obtingut amb el programa desenvolupat majora l’espaiament òptim determinat 
amb el model basat en l’ona cinemàtica si la distància resultant del càlcul és menor donat que estarà 
deixant el disseny del costat de la seguretat (una interdistància més petita a la que realment és 
necessària implica que no s’arribarà als criteris de risc fixats). Per contra aquelles diferències en 
l’espaiament presentades amb balanç positiu indicaran que la solució obtinguda tindrà associat un cabal 
estabilitzat on algun dels criteris de risc serà superat. En qualsevol cas, i retornant a les variacions 
inferiors al 10%, aquesta majoració o minoració dels resultats es pot considerar menyspreable. 
Tenint en compte, doncs, tots els resultats aportats per a la comparació amb, el que s’ha considerat, 
l’espaiament òptim per cada cas, es conclou que per a rangs del calat crític entre els 0,06 i els 0,12 m i de 
la velocitat crítica entre 1 i 2 m/s i considerant l’estudi d’un carrer de la ciutat de Barcelona per a una pluja 
de període de retorn 10 anys, el programa implementat resoldrà d’una forma simple i satisfactòria el 
problema plantejat mitjançant l’aplicació del mètode racional. 
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8. CONCLUSIONS 
Quan, a l’inici d’aquest treball, es plantejava l’objectiu de resoldre el disseny de sistemes de drenatge 
superficial a partir de l’aplicació del mètode racional d’una forma completa i no com una simple 
aproximació, es pretenia, entre altres, fer una anàlisi de la problemàtica que un procediment simplificat, 
com és aquest mètode, pot portar associada en cas de ser aplicada d’una forma automàtica. Aquesta 
reflexió, que pot semblar evident, dóna molts errors en el camp de la hidrologia on, com ja s’ha comentat, 
s’utilitza la formulació sense tenir present la seva validesa o sense valorar les hipòtesis de les que parteix; 
en l’aplicació del mètode racional, donada la seva àmplia generalització, també es cau sovint en aquest 
tipus d’errors. 
A aquest nivell, la feina feta assoleix l’objectiu plantejat donat que, a partir de l’anàlisi del procediment de 
resolució definit per al problema, s’han pogut establir una sèrie de dependències de la solució amb els 
paràmetres implicats en el procés de disseny del sistema de drenatge superficial. Així, la primera 
conclusió que posa de manifest aquest estudi és la importància de la duració de pluja en la resolució del 
problema. 
Cal, en aquest punt, recuperar la reflexió que justificava la tasca duta a terme en el capítol 6. ANÀLISI DE 
SENSIBILITAT DEL MODEL DE RESOLUCIÓ EN FRONT LA DURACIÓ DE PLUJA: la hipòtesi 
d’intensitat constant plantejada en el mètode racional, fa que aquesta sigui l’únic paràmetre independent 
en el model. Amb aquesta idea, s’ha definit el concepte de duració crítica que s’ha emprat com a base de 
treball per a la comparació i l’estudi de les relacions entre els diferents factors implicats en la resolució del 
problema. Les conclusions d’aquesta anàlisi es resumeixen en els punts següents: 
(1) La determinació de la duració crítica està fortament vinculada al pendent longitudinal del carrer 
d’estudi, especialment en els casos en què la velocitat és el criteri més restrictiu en la 
determinació del flux màxim permès en superfície. 
(2) Com a conseqüència d’aquesta primera conclusió se’n deriva que la resolució del problema és 
molt sensible a modificacions en els criteris de risc fixats per al càlcul del cabal límit. 
(3) La duració crítica associada a cada pendent també és dependent del període de retorn emprat 
per a la definició de la pluja i de la caracterització hidràulica de l’embornal escollit (paràmetre B 
de determinació de l’eficiència). Les variacions presentades per canvis en ambdós factors 
resulten, però, menys significatives en comparació amb les exposades als dos primers punts. 
Malgrat ser evident, no es pot obviar la importància que té en la resolució del problema la corba IDF amb 
la que es treballa. Com s’ha argumentat, la relació entre intensitat (associada a un determinat període de 
retorn) i duració de pluja s’acostuma a definir amb aquestes corbes; així doncs, la solució també depèn de 
la forma que aquestes presentin (especialment per a duracions petites, que són les que determinen els 
cabals màxims). 
Les relacions definides permeten acotar, per tant, uns marges en l’aplicació del mètode racional per a 
l’obtenció de l’espaiament òptim entre embornals que caldrà tenir present a l’hora d’utilitzar el model 
plantejat i que reforcen la idea, en la línia del que es plantejava a l’inici, que aquesta metodologia no pot 
ser emprada de forma arbitrària. Amb les dependències establertes, a més, s’ha intentat assolir el segon 
objectiu formulat: la construcció, a partir de l’esquema de resolució, d’un software de disseny de sistemes 
de drenatge superficial. 
Aquest segon objectiu, malgrat que es pot considerar assolit, només s’ha acomplert en part degut a les 
acotacions fetes a partir de les relacions definides entre paràmetres. Així, s’ha construït un programa de 
determinació de l’espaiament òptim entre embornals que resol el problema plantejat, només, sota uns 
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condicionants fixats: l’àmbit d’aplicació de l’eina dissenyada es redueix a la ciutat de Barcelona (o un 
territori de característiques pluviomètriques similars) i per a una pluja de 10 anys de període de retorn. A 
aquestes dos restriccions cal afegir-hi un interval delimitat (tot i que adequat per a la zona d’estudi) de 
criteris de risc amb el que es pot operar. 
Malgrat que, però, aquestes limitacions fan que el programa implementat no sigui extrapolable, obligant a 
solucionar cada cas concret de forma independent, la major part del codi definit així com la metodologia 
emprada per a la particularització de cada cas és genèrica. Així doncs, a partir del procediment de 
resolució del problema plantejat en el capítol 5. ESQUEMA DE RESOLUCIÓ MITJANÇANT EL MÈTODE 
RACIONAL, el procés de particularització de cada escenari concret, atenent a les dependències entre 
paràmetres, es pot sintetitzar en els dos passos següents: 
(1) Definició de l’equació de construcció de la corba IDF per a l’àmbit de disseny i per al període de 
retorn determinat41. 
(2) Construcció dels àbacs D*-Iy en funció dels criteris de risc escollits per a la zona d’estudi. 
En relació a aquesta segona part del procés, cal incidir en el fet que, malgrat que en diversos punts del 
treball s’han indicat rangs de valors vàlids per als diferents criteris de risc, el cert és que aquests aniran 
estretament vinculats a l’àmbit d’estudi. Així, fixar un calat màxim alt en una zona on les pluges són 
escasses i en cap cas presenten intensitats elevades pot donar lloc a situacions sense sentit físic i, per 
tant, a solucions inversemblants. Cal retornar, per tant, a la reflexió inicial: l’aplicació de qualsevol 
metodologia en l’estudi dels fenòmens hidràulics o hidrològics ha d’anar acompanyada d’un procés previ 
de raonament i anàlisi; els criteris de risc, en definitiva, han de ser escollits d’acord amb les 
característiques de l’àmbit on han de ser aplicats. 
Tornant a la particularització del model plantejat, la repetició del procés explicat permet construir uns nous 
àbacs per a l’interval de pendents longitudinals en què la velocitat és el criteri més restrictiu en la 
determinació del cabal, i uns nous valors de duració crítica constant per al rang de pendents en què és el 
calat el criteri limitant. Així doncs, mitjançant la substitució dels àbacs en la rutina interna del programa 
encarregada de la determinació de la duració de pluja i canviant les restriccions per a la introducció dels 
criteris de risc (en funció dels nous criteris fixats), l’eina desenvolupada resulta perfectament vàlida per a 
qualsevol altre àmbit d’aplicació. 
En definitiva, aquest procediment dóna lloc a un nou programa que, mitjançant la determinació dels 
criteris de risc més restrictius (calat i velocitat) dins els rangs de treball definits, la caracterització del 
carrer d’estudi i la definició de l’embornal de projecte, permet calcular l’espaiament òptim entre elements 
de captació per al nou àmbit i el nou període de retorn fixats. 
Tota la feina que comporta la construcció d’un nou àbac D*-Iy per a cada cas que es vulgui solucionar, 
però, fa plantejar-se la viabilitat de la utilització de la metodologia proposada, sent conscients que el 
“Model de distribució d’embornals”, definit per Ignasi Fernández i basat en el model d’ona cinemàtica, 
resol de forma òptima qualsevol escenari particular sense necessitat de dur a terme cap particularització. 
La resposta torna a ser l’alt grau d’implantació del mètode racional en el camp de la hidrologia. L’eina 
creada constitueix, per tant, amb les modificacions esmentades, un procediment totalment vàlid per a dur 
a terme el disseny dels sistemes de drenatge superficial mitjançant aquest mètode. Resultarà més costós 
(quant a la inversió en temps que suposa), però les solucions obtingudes amb ambdós procediments es 
poden considerar equivalents. 
                                                          
41 En cas de no disposar-se de dades pluviomètriques concretes que permetin la definició exacta de la corba es pot 
recórrer a la corba IDF sintètica de la Direcció General de Carreteres. 
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El valor d’aquesta tesina resideix, en definitiva, no tant en la construcció del programa o en la definició 
d’una metodologia per a la seva generalització, que també, sinó en la demostració de la variabilitat de la 
resolució plantejada amb el mètode racional en funció dels diferents paràmetres que intervenen en el 
procés de càlcul. Es demostra, amb tota la feina duta a terme, que el mètode racional, mitjançant el 
tractament adequat de la informació de treball i malgrat l’elevat nombre de simplificacions de les que 
parteix, permet la resolució del problema d’una forma òptima. 
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ANNEX. RESULTATS DE L’ANÀLISI 
1. INTRODUCCIÓ 
Es presenten, en aquest annex, les taules de resultats corresponents a les anàlisis realitzades per a 
l’obtenció de la duració crítica per a cada escenari plantejat, que ha permès elaborar el capítol 6. ANÀLISI 
DE LA SENSIBILITAT DEL MODEL DE RESOLUCIÓ EN FRONT DE LA DURACIÓ DE PLUJA. 
S’inclouen aquí, també, aquelles que no s’han incorporat en aquest capítol per considerar que no aporten 
suficient informació, així com la interdistància òptima entre embornals obtinguda per a tots els casos 
d’estudi. 
Els valors d’anàlisi per a cada paràmetre són els especificats en l’apartat 6.4.2. EXPERIMENTACIÓ PER 
A DIFERENTS VARIABLES, sent vàlides totes les consideracions que s’hi fan. Quant a les variables que 
es mantenen fixes en tots els assaigs duts a terme, els valors emprats en cada cas són els següents: 
(1) Amplada de calçada - 6 m 
(2) Amplada de vorera - 5 m 
(3) Pendent transversal de calçada - 2% 
(4) Coeficient de Manning de calçada - 0,016 
(5) Coeficients d’escolament per a calçada i vorera - 1 
(6) Pendent transversal de vorera - 1%42 
(7) Coeficient de Manning de vorera - 0,0243 
(8) Factor de reblert d’embornals - 2 
Cal afegir que les intensitats de pluja per al càlcul s’han determinat a partir de l’expressió de la Direcció 
General de Carreteres per a la ciutat de Barcelona (factor regional de valor 11,2).  
 
2. ANÀLISI DE LA RELACIÓ ENTRE DURACIÓ CRÍTICA I PENDENT LONGITUDINAL 
Iy D* (min) Iy D* (min) Iy D* (min) Iy D* (min) Iy D* (min) 
0,005 19 0,033 19 0,051 10 0,068 7-8 0,085 6-7 
0,007 19 0,035 19-20 0,052 10 0,069 8 0,086 7 
0,008 19-20 0,036 19-20 0,053 10 0,07 7 0,087 7 
0,01 19-20 0,037 18 0,054 10 0,071 7-8 0,088 6 
0,012 19-20 0,038 18-19 0,055 9-10 0,072 8 0,089 6 
0,013 19 0,039 17 0,056 9 0,073 8 0,09 6 
0,015 19-20 0,04 16 0,057 9 0,074 7 0,091 6 
0,017 19-20 0,041 15 0,058 9 0,075 7 0,092 6-7 
0,018 19-20 0,042 14 0,059 9 0,076 7-8 0,093 7 
0,02 19 0,043 14 0,06 9 0,077 7 0,094 6 
0,022 19-20 0,044 13 0,061 8 0,078 7 0,095 6 
0,023 19 0,045 12 0,062 8-9 0,079 6-7 0,096 6 
0,025 19-20 0,046 12 0,063 9 0,08 6-7 0,097 6 
                                                          
42 Valor necessari, només, per al càlcul amb el “Model de distribució d’embornals”. 
43 Valor necessari, només, per al càlcul amb el “Model de distribució d’embornals”. 
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Iy D* (min) Iy D* (min) Iy D* (min) Iy D* (min) Iy D* (min) 
0,027 19 0,047 12 0,064 8 0,081 7 0,098 6 
0,028 19 0,048 11 0,065 8 0,082 7 0,099 5-6 
0,03 19-20 0,049 11 0,066 8 0,083 7 0,1 7 
0,032 19-20 0,05 10-11 0,067 8 0,084 6   
Taula A1. Valors de duració crítica per a l'estudi de la variabilitat en funció del pendent longitudinal 
Iy L (m) Iy L (m) Iy L (m) Iy L (m) Iy L (m) 
0,005 45 0,033 55 0,051 30 0,068 20 0,085 15 
0,007 47 0,035 56 0,052 29 0,069 20 0,086 15 
0,008 48 0,036 56 0,053 29 0,07 19 0,087 15 
0,01 49 0,037 54 0,054 28 0,071 19 0,088 14 
0,012 50 0,038 53 0,055 27 0,072 19 0,089 14 
0,013 50 0,039 50 0,056 26 0,073 19 0,09 14 
0,015 51 0,04 47 0,057 26 0,074 18 0,091 14 
0,017 51 0,041 45 0,058 25 0,075 18 0,092 14 
0,018 52 0,042 42 0,059 25 0,076 18 0,093 14 
0,02 52 0,043 41 0,06 24 0,077 17 0,094 13 
0,022 52 0,044 39 0,061 23 0,078 177 0,095 13 
0,023 53 0,045 37 0,062 23 0,079 16 0,096 13 
0,025 54 0,046 36 0,063 23 0,08 16 0,097 13 
0,027 54 0,047 35 0,064 22 0,081 16 0,098 13 
0,028 54 0,048 33 0,065 21 0,082 16 0,099 12 
0,03 55 0,049 32 0,066 21 0,083 16 0,1 13 
0,032 55 0,05 31 0,067 21 0,084 15   
Taula A2. Valors d’espaiament òptim per a l'estudi de la variabilitat en funció del pendent longitudinal 
 
3. ANÀLISI DE LA RELACIÓ ENTRE DURACIÓ CRÍTICA I CRITERIS DE RISC 






























































Iy Iy Iy 
0,005 8 8 8 0,043 6 9 9 0,072 5-6 8 8-9 
0,007 8-9 8-9 8-9 0,044 6-7 - - 0,073 6 8 8-9 
0,008 8 8 8 0,045 7 9 9 0,074 6 7 - 
0,01 9 9 9 0,046 6 - - 0,075 6 7 8-9 
0,012 8-9 8-9 8-9 0,047 6 8-9 8-9 0,076 6-7 7-8 - 
0,013 8 8 8 0,048 6-7 8-9 8-9 0,077 6-7 7 8-9 































































Iy Iy Iy 
0,015 9 9 9 0,049 5-6 - - 0,078 5 7 8-9 
0,017 9 9 9 0,05 6 8-9 8-9 0,079 5 6-7 - 
0,018 9 9 9 0,051 6 - - 0,08 5 6-7 8-9 
0,02 8-9 8-9 8-9 0,052 6 8-9 8-9 0,081 5-6 7 - 
0,022 8 8 8 0,053 6-7 8-9 8-9 0,082 5-6 7 8-9 
0,023 8 8 8 0,054 5 - - 0,083 5-6 7 8-9 
0,025 9 9 9 0,055 5-6 8 8 0,084 5-6 6 - 
0,027 9 9 9 0,056 6 - - 0,085 5-6 6-7 8 
0,028 944 9 9 0,057 6 8 8 0,086 5-6 7 - 
0,029 8 - - 0,058 6 8 8 0,087 6 7 8 
0,03 8 8-9 89 0,059 6-7 - - 0,088 6-7 6 8 
0,031 8 - - 0,06 6-7 8 8 0,089 6-7 6 - 
0,032 7 8-9 8-9 0,061 5-6 - - 0,09 6-7 6 8 
0,033 8 8-9 8-9 0,062 5-6 9 9 0,091 4-5 6 - 
0,034 7 - - 0,063 6 945 9 0,092 4-5 6-7 8 
0,035 7-8 8 8 0,064 6 8 - 0,093 6-7 7 8 
0,036 7 - - 0,065 6 8 9 0,094 6-7 6 - 
0,037 6 8 8 0,066 6 8 - 0,095 6-7-8 6 9 
0,038 7 8 8 0,067 6-7 8 9 0,096 5-6 6 - 
0,039 7 - - 0,068 6-7 7-8 9 0,097 5-6 6 9 
0,04 6 9 9 0,069 5 8 - 0,098 5-6 6 9 
0,041 7 - - 0,07 5-6 7 9 0,099 5-6 5-6 - 
0,042 6 9 9 0,071 5-6 7-8 - 0,1 5-6 7 946 





























































Iy Iy Iy 
0,005 17 17 17 0,043 12 22 22 0,072 7 19 23 
0,007 18 18 18 0,044 12 - - 0,073 7 19 23 
0,008 18 18 18 0,045 12 22 22 0,074 7 18 - 
0,01 19 19 19 0,046 11 - - 0,075 7 18 23 
0,012 19 19 19 0,047 11 22 22 0,076 7 18 - 
0,013 19 19 19 0,048 11 22 22 0,077 7 17 23 
                                                          
44 Pendent de canvi de criteri de risc més restrictiu en la determinació del cabal límit per al cas de calat màxim 0,06 
m i velocitat màxima 1 m/s. 
45 Pendent de canvi de criteri de risc més restrictiu per al cas de calat màxim 0,06 m i velocitat màxima 1,5 m/s. 
46 El pendent de canvi per al cas de calat màxim 0,06 m i velocitat màxima 2 m/s serà de l’11,2%. 






























































Iy Iy Iy 
0,015 20 20 20 0,049 10 - - 0,078 7 17 23 
0,017 20 20 20 0,05 10 22 22 0,079 6 16 - 
0,018 20 20 20 0,051 10 - - 0,08 6 1 23 
0,02 20 20 20 0,052 10 22 22 0,081 6 16 - 
0,022 20 20 20 0,053 10 22 22 0,082 6 16 23 
0,023 20 20 20 0,054 9 - - 0,083 6 16 23 
0,025 21 21 21 0,055 9 22 22 0,084 6 15 - 
0,027 21 21 21 0,056 9 - - 0,085 6 15 23 
0,028 21 21 21 0,057 9 22 22 0,086 6 15 - 
0,029 19 - - 0,058 9 22 22 0,087 6 15 23 
0,03 19 21 21 0,059 9 - - 0,088 6 14 23 
0,031 18 - - 0,06 9 22 22 0,089 6 14 - 
0,032 17 21 21 0,061 8 - - 0,09 6 14 23 
0,033 17 21 21 0,062 8 23 23 0,091 5 14 - 
0,034 16 - - 0,063 8 23 23 0,092 5 14 23 
0,035 16 21 21 0,064 8 22 - 0,093 6 14 23 
0,036 15 - - 0,065 8 21 23 0,094 6 13 - 
0,037 14 21 21 0,066 8 21 - 0,095 6 13 24 
0,038 14 21 21 0,067 8 21 23 0,096 5 13 - 
0,039 14 - - 0,068 8 20 23 0,097 5 13 24 
0,04 13 22 22 0,069 7 20 - 0,098 5 13 24 
0,041 13 - - 0,07 7 19 23 0,099 5 12 - 
0,042 12 22 22 0,071 7 19 - 0,1 5 13 24 
Taula A4. Valors d’espaiament òptim per a diferents velocitats màximes del flux considerant un calat màxim de 0,06 m 
 






























































Iy Iy Iy 
0,005 19 19 19 0,04 6 16 19 0,071 5-6 7-8 15-16 
0,007 19 19 19 0,041 7 15 - 0,072 5-6 8 16 
0,008 19-20 19-20 19-20 0,042 6 14 19-20 0,073 6 8 15-16 
0,01 19-20 19-20 19-20 0,043 6 14 19-20 0,074 6 7 14-15 
0,012 19-20 19-20 19-20 0,044 6-7 13 - 0,075 6 7 14-15 
0,013 19 19 19 0,045 7 12 19-20 0,076 6-7 7-8 14 































































Iy Iy Iy 
0,015 19-20 19-20 19-20 0,046 6 12 - 0,077 6-7 7 13 
0,016 1947 - - 0,047 6 12 19 0,078 5 7 13-14 
0,017 17 19-20 19-20 0,048 6-7 11 19 0,079 5 6-7 13 
0,018 16 19-20 19-20 0,049 5-6 11 - 0,08 5 6-7 13 
0,019 14 - - 0,05 6 10-11 19-20 0,081 5-6 7 12 
0,02 13 19 19 0,051 6 10 - 0,082 5-6 7 12-13 
0,021 11 - - 0,052 6 10 19-20 0,083 5-6 7 11-12 
0,022 11 19-20 19-20 0,053 6-7 10 19-20 0,084 5-6 6 11 
0,023 10 19 19 0,054 5 10 - 0,085 5-6 6-7 11-12 
0,024 10 - - 0,055 5-6 9-10 19 0,086 5-6 7 11 
0,025 9 19-20 19-20 0,056 6 9 - 0,087 6 7 11 
0,026 9 - - 0,057 6 9 19 0,088 6-7 6 11 
0,027 8 19 19 0,058 6 9 19 0,089 6-7 6 10-11 
0,028 8-9 19 19 0,059 6-7 9 - 0,09 6-7 6 11 
0,029 8 - - 0,06 6-7 9 19-20 0,091 4-5 6 10 
0,03 8 19-20 19-20 0,061 5-6 8 - 0,092 4-5 6-7 10 
0,031 8 - - 0,062 5-6 8-9 19-20 0,093 6-7 7 10 
0,032 7 19-20 19-20 0,063 6 9 19-20 0,094 6-7 6 9-10 
0,033 8 19 19 0,064 6 8 - 0,095 6-7-8 6 10 
0,034 7 - - 0,065 6 8 1948 0,096 5-6 6 9 
0,035 7-8 19-20 19-20 0,066 6 8 18 0,097 5-6 6 9-10 
0,036 7 19-2049 - 0,067 6-7 8 18 0,098 5-6 6 9-10 
0,037 6 18 19-20 0,068 6-7 7-8 17 0,099 5-6 5-6 10 
0,038 7 18-19 19-20 0,069 5 8 16-17 0,1 5-6 7 9-10 
0,039 7 17 - 0,07 5-6 7 16     





























































Iy Iy Iy 
0,005 45 45 45 0,04 13 47 56 0,071 7 19 49 
0,007 47 47 47 0,041 13 45 - 0,072 7 19 49 
0,008 48 48 48 0,042 12 42 57 0,073 7 19 48 
0,01 49 49 49 0,043 12 41 57 0,074 7 18 46 
                                                          
47 Pendent de canvi de criteri de risc més restrictiu per al cas de calat màxim 0,09 m i velocitat màxima 1 m/s. 
48 Pendent de canvi de criteri de risc més restrictiu per al cas de calat màxim 0,09 m i velocitat màxima 2 m/s. 
49 Pendent de canvi de criteri de risc més restrictiu per al cas de calat màxim 0,09 m i velocitat màxima 1,5 m/s. 






























































Iy Iy Iy 
0,012 50 50 50 0,044 12 39 - 0,075 7 18 45 
0,013 50 50 50 0,045 12 37 57 0,076 7 18 44 
0,015 51 51 51 0,046 11 36 - 0,077 7 17 42 
0,016 51 - - 0,047 11 35 57 0,078 7 17 42 
0,017 47 52 52 0,048 11 33 57 0,079 6 16 41 
0,018 43 52 52 0,049 10 32 - 0,08 6 1 40 
0,019 38 - - 0,05 10 31 58 0,081 6 16 38 
0,02 35 52 52 0,051 10 30 - 0,082 6 16 39 
0,021 31 - - 0,052 10 29 58 0,083 6 16 37 
0,022 30 53 53 0,053 10 29 58 0,084 6 15 36 
0,023 27 53 53 0,054 9 28 - 0,085 6 15 36 
0,024 26 - - 0,055 9 27 58 0,086 6 15 35 
0,025 24 54 54 0,056 9 26 - 0,087 6 15 34 
0,026 23 - - 0,057 9 26 58 0,088 6 14 34 
0,027 21 54 54 0,058 9 25 58 0,089 6 14 33 
0,028 21 54 54 0,059 9 25 - 0,09 6 14 33 
0,029 20 - - 0,06 9 24 59 0,091 5 14 32 
0,03 19 55 55 0,061 8 23 - 0,092 5 14 31 
0,031 18 - - 0,062 8 23 59 0,093 6 14 31 
0,032 17 55 55 0,063 8 23 59 0,094 6 13 30 
0,033 17 55 55 0,064 8 22 - 0,095 6 13 30 
0,034 16 - - 0,065 8 21 59 0,096 5 13 29 
0,035 16 56 56 0,066 8 21 57 0,097 5 13 29 
0,036 15 56 - 0,067 8 21 56 0,098 5 13 29 
0,037 14 54 56 0,068 8 20 54 0,099 5 12 29 
0,038 14 53 56 0,069 7 20 52 0,1 5 13 28 
0,039 14 50 - 0,07 7 19 51     
Taula A6. Valors d’espaiament òptim per a diferents velocitats màximes del flux considerant un calat màxim de 0,09 m 
 






























































Iy Iy Iy 
0,005 51 51 51 0,039 7 17 - 0,071 5-6 7-8 15-16 
0,007 51 51 51 0,04 6 16 51 0,072 5-6 8 16 































































Iy Iy Iy 
0,008 51 51 51 0,041 7 15 - 0,073 6 8 15-16 
0,01 51 51 51 0,042 6 14 51-52 0,074 6 7 14-15 
0,011 5150 - - 0,043 6 14 51 0,075 6 7 14-15 
0,012 39 51 51 0,044 6-7 13 51-5251 0,076 6-7 7-8 14 
0,013 32 51 51 0,045 7 12 49 0,077 6-7 7 13 
0,014 27 - - 0,046 6 12 45-46 0,078 5 7 13-14 
0,015 23-24 51 51 0,047 6 12 42 0,079 5 6-7 13 
0,016 19-20 - - 0,048 6-7 11 39 0,08 5 6-7 13 
0,017 17 51-52 51-52 0,049 5-6 11 38 0,081 5-6 7 12 
0,018 16 51 51 0,05 6 10-11 35-36 0,082 5-6 7 12-13 
0,019 14 - - 0,051 6 10 33-34 0,083 5-6 7 11-12 
0,02 13 51-52 51-52 0,052 6 10 32-33 0,084 5-6 6 11 
0,021 11 - - 0,053 6-7 10 30-31 0,085 5-6 6-7 11-12 
0,022 11 51 51 0,054 5 10 29-30 0,086 5-6 7 11 
0,023 10 51-52 51-52 0,055 5-6 9-10 27 0,087 6 7 11 
0,024 10 - - 0,056 6 9 27 0,088 6-7 6 11 
0,025 9 51-5252 51-52 0,057 6 9 26-27 0,089 6-7 6 10-11 
0,026 9 45 - 0,058 6 9 24-25 0,09 6-7 6 11 
0,027 8 38-39 51-52 0,059 6-7 9 24 0,091 4-5 6 10 
0,028 8-9 35 51 0,06 6-7 9 23-24 0,092 4-5 6-7 10 
0,029 8 32 - 0,061 5-6 8 23 0,093 6-7 7 10 
0,03 8 31 51 0,062 5-6 8-9 22 0,094 6-7 6 9-10 
0,031 8 28 - 0,063 6 9 20-21 0,095 6-7 6 10 
0,032 7 26-27 51 0,064 6 8 19-20 0,096 5-6 6 9 
0,033 8 24 52 0,065 6 8 19 0,097 5-6 6 9-10 
0,034 7 22-23 - 0,066 6 8 18 0,098 5-6 6 9-10 
0,035 7-8 21 51 0,067 6-7 8 18 0,099 5-6 5-6 10 
0,036 7 19-20 - 0,068 6-7 7-8 17 0,1 5-6 7 9-10 
0,037 6 18 51 0,069 5 8 16-17     
0,038 7 18-19 51 0,07 5-6 7 16     
Taula A7. Valors de duració crítica per a diferents velocitats màximes del flux considerant un calat màxim de 0,12 m 
 
 
                                                          
50 Pendent de canvi de criteri de risc més restrictiu per al cas de calat màxim 0,12 m i velocitat màxima 1 m/s. 
51 Pendent de canvi de criteri de risc més restrictiu per al cas de calat màxim 0,12 m i velocitat màxima 2 m/s. 
52 Pendent de canvi de criteri de risc més restrictiu per al cas de calat màxim 0,12 m i velocitat màxima 1,5 m/s. 






























































Iy Iy Iy 
0,005 113 113 113 0,039 14 50 - 0,071 7 19 49 
0,007 117 117 117 0,04 13 47 140 0,072 7 19 49 
0,008 119 119 119 0,041 13 45 - 0,073 7 19 48 
0,01 122 122 122 0,042 12 42 141 0,074 7 18 46 
0,011 123 - - 0,043 12 41 141 0,075 7 18 45 
0,012 99 124 124 0,044 12 39 142 0,076 7 18 44 
0,013 83 125 125 0,045 12 37 137 0,077 7 17 42 
0,014 81 - - 0,046 11 36 129 0,078 7 17 42 
0,015 62 127 127 0,047 11 35 121 0,079 6 16 41 
0,016 53 - - 0,048 11 33 114 0,08 6 1 40 
0,017 47 129 129 0,049 10 32 110 0,081 6 16 38 
0,018 43 129 129 0,05 10 31 104 0,082 6 16 39 
0,019 38 - - 0,051 10 30 99 0,083 6 16 37 
0,02 35 131 131 0,052 10 29 96 0,084 6 15 36 
0,021 31 - - 0,053 10 29 91 0,085 6 15 36 
0,022 30 132 132 0,054 9 28 88 0,086 6 15 35 
0,023 27 133 133 0,055 9 27 83 0,087 6 15 34 
0,024 26 - - 0,056 9 26 81 0,088 6 14 34 
0,025 24 134 134 0,057 9 26 79 0,089 6 14 33 
0,026 23 121 - 0,058 9 25 75 0,09 6 14 33 
0,027 21 107 135 0,059 9 25 73 0,091 5 14 32 
0,028 21 98 135 0,06 9 24 71 0,092 5 14 31 
0,029 20 90 - 0,061 8 23 69 0,093 6 14 31 
0,03 19 86 136 0,062 8 23 67 0,094 6 13 30 
0,031 18 79 - 0,063 8 23 63 0,095 6 13 30 
0,032 17 75 137 0,064 8 22 61 0,096 5 13 29 
0,033 17 69 139 0,065 8 21 59 0,097 5 13 29 
0,034 16 65 - 0,066 8 21 57 0,098 5 13 29 
0,035 16 61 138 0,067 8 21 56 0,099 5 12 29 
0,036 15 57 - 0,068 8 20 54 0,1 5 13 28 
0,037 14 54 139 0,069 7 20 52     
0,038 14 53 139 0,07 7 19 51     
Taula A8. Valors d’espaiament òptim per a diferents velocitats màximes del flux considerant un calat màxim de 0,12 m 
  
 ANNEX. RESULTATS DE L’ANÀLISI 97 
 
4. ANÀLISI DE LA RELACIÓ ENTRE DURACIÓ CRÍTICA I PERÍODE DE RETORN 
D* (min) 
T 2a T 10a T 25a T 50a 
D* (min) 
T 2a T 10a T 25a T 50a 
Iy Iy 
0,005 49 19 15 13 0,059 16-17 9 8 7 
0,007 49-50 19 15 13 0,06 15 9 8 7-8 
0,008 49-50 19-20 15 12 0,061 14-15 8 7-8  
0,01 50 19-20 15 13 0,062 14-15 8-9 8 8 
0,012 50 19-20 15 13 0,063 14 9 7 8 
0,013 50 19 14-15 13 0,064 13-14 8 7 6-7 
0,015 50 19-20 15 12-13 0,065 13 8 7 7 
0,017 50 19-20 15 13 0,066 13 8 7 7 
0,018 50 19-20 15 13 0,067 12-13 8 7 7 
0,02 50 19 15 13 0,068 12 7-8 6-7 6 
0,022 50-51 19-20 15 13 0,069 12 8 7 6 
0,023 50 19 15 12 0,07 11-12 7 7 7 
0,025 50-51 19-20 15 13 0,071 11-12 7-8 7 7 
0,027 50 19 14-15 13 0,072 11 8 7 7 
0,028 50-51 19 14-15 12-13 0,073 11 8 7 7 
0,03 50-51 19-20 15 12-13 0,074 10-11 7 7 6 
0,032 50-51 19-20 15 12 0,075 10 7 7 6 
0,033 50-51 19 15 13 0,076 10-11 7-8 7 7 
0,035 50-51 19-20 14-15 13 0,077 9-10 7 6 6 
0,036 50-51 19-20 14-15 13 0,078 9-10 7 6 6 
0,037 46-47 18 14 12 0,079 9-10 6-7 6 6 
0,038 45 18-19 14 12 0,08 9-10 6-7 7 6 
0,039 40-41 17 13 11-12 0,081 9-10 7 6 6 
0,04 36-37 16 12 10-11 0,082 9-10 7 6 6 
0,041 35-36 15 12 11 0,083 9-10 7 7 6 
0,042 32-33 14 11-12 10 0,084 9 6 6 6 
0,043 31-32 14 11 10 0,085 9 6-7 6 6 
0,044 28-29 13 10 10 0,086 8-9 7 6 6 
0,045 27-28 12 10-11 9 0,087 9 7 6 6 
0,046 26-27 12 10 10 0,088 8-9 6 6 6 
0,047 26 12 10 9 0,089 8-9 6 6 6 
0,048 23-24 11 9-10 9 0,09 9 6 6 6 
0,049 22-23 11 9 8 0,091 8-9 6 6 6 
0,05 21-22 10-11 9-10 8-9 0,092 8-9 6-7 6 6 
0,051 21 10 9 8 0,093 9 7 6 7 
0,052 20 10 8-9 8 0,094 8-9 6 6 6 
0,053 19 10 9 8-9 0,095 8-9 6 6 6 
0,054 18-19 10 8 8 0,096 7-8 6 6 6 
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D* (min) 
T 2a T 10a T 25a T 50a 
D* (min) 
T 2a T 10a T 25a T 50a 
Iy Iy 
0,055 17-18 9-10 8-9 8 0,097 7-8 6 6 6 
0,056 17 9 8 7-8 0,098 8 6 6 6 
0,057 17-18 9 8 8 0,099 7 5-6 6 6 
0,058 16-17 9 8 8 0,1 7-8 7 6 6 
Taula A9. Valors de duració crítica per a diferents períodes de retorn 
L (m) 
T 2a T 10a T 25a T 50a 
L (m) 
T 2a T 10a T 25a T 50a 
Iy Iy 
0,005 139 45 32 26 0,059 61 25 19 16 
0,007 145 47 34 27 0,06 57 24 19 16 
0,008 147 48 34 27 0,061 56 23 18 15 
0,01 151 49 35 28 0,062 55 23 18 15 
0,012 154 50 35 29 0,063 53 23 17 15 
0,013 155 50 35 29 0,064 51 22 17 14 
0,015 157 51 36 29 0,065 49 21 16 14 
0,017 159 52 37 30 0,066 49 21 16 14 
0,018 160 52 37 30 0,067 47 21 16 14 
0,02 162 52 37 30 0,068 45 20 15 13 
0,022 164 53 38 31 0,069 45 20 15 13 
0,023 164 53 38 30 0,07 43 19 15 13 
0,025 166 54 38 31 0,071 43 19 15 13 
0,027 167 54 38 31 0,072 41 19 15 13 
0,028 168 54 38 31 0,073 41 19 15 13 
0,03 169 55 39 31 0,074 39 18 14 12 
0,032 170 55 39 31 0,075 38 18 14 12 
0,033 171 55 39 32 0,076 38 18 14 12 
0,035 172 56 39 32 0,077 36 17 13 11 
0,036 173 56 39 32 0,078 36 17 13 11 
0,037 164 54 38 31 0,079 35 16 13 11 
0,038 158 53 37 30 0,08 35 16 13 11 
0,039 145 50 35 29 0,081 34 16 12 11 
0,04 134 47 33 27 0,082 34 16 12 11 
0,041 129 45 32 27 0,083 34 16 13 11 
0,042 120 42 31 25 0,084 32 15 12 10 
0,043 115 41 30 25 0,085 32 15 12 10 
0,044 107 39 28 24 0,086 31 15 12 10 
0,045 103 37 28 23 0,087 31 15 12 10 
0,046 99 36 27 23 0,088 30 14 11 10 
0,047 96 35 26 22 0,089 30 14 11 10 
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L (m) 
T 2a T 10a T 25a T 50a 
L (m) 
T 2a T 10a T 25a T 50a 
Iy Iy 
0,048 89 33 25 21 0,09 30 14 11 10 
0,049 85 32 24 20 0,091 29 14 11 10 
0,05 82 31 24 20 0,092 29 14 11 10 
0,051 79 30 23 19 0,093 29 14 11 10 
0,052 76 29 22 19 0,094 28 13 11 9 
0,053 73 29 22 19 0,095 28 13 11 9 
0,054 70 28 21 18 0,096 26 13 10 9 
0,055 67 27 21 18 0,097 26 13 10 9 
0,056 65 26 20 17 0,098 26 13 10 9 
0,057 65 26 20 17 0,099 25 12 10 9 
0,058 62 25 20 17 0,1 25 13 10 9 
Taula A10. Valors d’espaiament òptim per a diferents períodes de retorn 
 
5. ANÀLISI DE LA RELACIÓ ENTRE DURACIÓ CRÍTICA I PARÀMETRE A DE L’EMBORNAL 
D* (min) 
A 0,25 A 0,30 A 0,35 A 0,40 
D* (min) 
A 0,25 A 0,30 A 0,35 A 0,40 
Iy Iy 
0,005 20 19 19 19 0,059 9 9 9 9 
0,007 20 19 19 19-20 0,06 9 9 9 8-9 
0,008 19 19 19-20 19-20 0,061 9 8-9 8 8-9 
0,01 19 19-20 19-20 19-20 0,062 9 9 8-9 9 
0,012 20 20 19-20 19-20 0,063 8 8 9 8-9 
0,013 20 19 19 13 0,064 9 8 8 8 
0,015 19 20 19-20 15 0,065 8 8 8 7-8 
0,017 20 19 19-20 19-20 0,066 8 8 8 8 
0,018 19 20 19-20 19 0,067 8 8 8 8 
0,02 19 19-20 19 19-20 0,068 7 7-8 7-8 7-8 
0,022 20 19 19-20 19-20 0,069 8 8 8 8 
0,023 19 20 19 19-20 0,07 8 8 7 7-8 
0,025 19 19 19-20 19 0,071 8 8 7-8 7-8 
0,027 20 19 19 19-20 0,072 7 7 8 7 
0,028 20 20 19 19-20 0,073 7 8 8 7 
0,03 19 19-20 19-20 19 0,074 7 8 7 7-8 
0,032 19 19 19-20 19-20 0,075 8 7 7 7 
0,033 19 19 19 19 0,076 8 7 7-8 7 
0,035 20 20 19-20 19 0,077 7 7 7 6-7 
0,036 20 19-20 19-20 19-20 0,078 7 8 7 7 
0,037 19 18 18 18-19 0,079 7 7 6-7 7 
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D* (min) 
A 0,25 A 0,30 A 0,35 A 0,40 
D* (min) 
A 0,25 A 0,30 A 0,35 A 0,40 
Iy Iy 
0,038 19 18 18-19 18 0,08 7 7 6-7 7 
0,039 17 16-17 17 17 0,081 6 7 7 6-7 
0,04 15-16 16 16 15-16 0,082 6-7 7 7 6-7 
0,041 15 15-16 15 15-16 0,083 7 7 7 7 
0,042 14 14 14 14 0,084 7 7 6 7 
0,043 14 14 14 14 0,085 7 7 6-7 7 
0,044 13 13 13 12 0,086 7 7 7 6-7 
0,045 13 12-13 12 12-13 0,087 7 7 7 6-7 
0,046 12 12 12 12-13 0,088 6 6 6 6 
0,047 12 12 12 12 0,089 6 6 6 6 
0,048 11 11 11 11 0,09 6-7 6 6 6 
0,049 11 11 11 11 0,091 6-7 6 6 6 
0,05 10 11 10-11 10-11 0,092 7 7 6-7 6 
0,051 11 10 10 10-11 0,093 7 7 7 7 
0,052 10 10 10 10 0,094 7 6 6 7 
0,053 9-10 9-10 10 10 0,095 7 7 6 6 
0,054 10 10 10 9-10 0,096 6 6 6 6 
0,055 9 9 9-10 9-10 0,097 6 6 6 6 
0,056 9-10 9 9 9 0,098 6 6 6 6 
0,057 10 9 9 9-10 0,099 6 6 5-6 6 
0,058 9 9 9 9 0,1 6-7 6 7 6 
Taula A11. Valors de duració crítica per a diferents valors del paràmetre A 
L (m) 
A 0,25 A 0,30 A 0,35 A 0,40 
L (m) 
A 0,25 A 0,30 A 0,35 A 0,40 
Iy Iy 
0,005 33 39 45 52 0,059 18 21 25 28 
0,007 34 40 47 54 0,06 17 21 24 27 
0,008 34 41 48 55 0,061 17 20 23 27 
0,01 35 42 49 56 0,062 17 20 23 27 
0,012 36 43 50 57 0,063 16 19 23 26 
0,013 36 43 50 57 0,064 16 19 22 25 
0,015 36 44 51 58 0,065 15 18 21 24 
0,017 37 44 52 59 0,066 15 18 21 24 
0,018 37 45 52 59 0,067 15 18 21 24 
0,02 37 45 52 60 0,068 14 17 20 23 
0,022 38 45 53 61 0,069 14 17 20 23 
0,023 38 46 53 61 0,07 14 17 19 22 
0,025 38 46 54 61 0,071 14 17 19 22 
0,027 39 46 54 62 0,072 13 16 19 21 
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L (m) 
A 0,25 A 0,30 A 0,35 A 0,40 
L (m) 
A 0,25 A 0,30 A 0,35 A 0,40 
Iy Iy 
0,028 39 47 54 62 0,073 13 16 19 21 
0,03 39 47 55 62 0,074 13 16 18 21 
0,032 39 47 55 63 0,075 13 15 18 20 
0,033 39 47 55 63 0,076 13 15 18 20 
0,035 40 48 56 63 0,077 12 15 17 19 
0,036 40 48 56 64 0,078 12 15 17 19 
0,037 39 46 54 62 0,079 12 14 16 19 
0,038 38 45 53 60 0,08 12 14 16 19 
0,039 35 42 50 57 0,081 11 14 16 18 
0,04 33 40 47 53 0,082 11 14 16 18 
0,041 32 39 45 52 0,083 11 14 16 18 
0,042 30 36 42 48 0,084 11 13 15 18 
0,043 29 35 41 47 0,085 11 13 15 18 
0,044 28 33 39 44 0,086 11 13 15 17 
0,045 27 32 37 43 0,087 11 13 15 17 
0,046 26 31 36 42 0,088 10 12 14 16 
0,047 25 30 35 40 0,089 10 12 14 16 
0,048 24 28 33 38 0,09 10 12 14 16 
0,049 23 28 32 37 0,091 10 12 14 16 
0,05 22 27 31 36 0,092 10 12 14 16 
0,051 22 26 30 35 0,093 10 12 14 16 
0,052 21 25 29 34 0,094 10 11 13 15 
0,053 20 24 29 33 0,095 10 12 13 15 
0,054 20 24 28 32 0,096 9 11 13 15 
0,055 19 23 27 31 0,097 9 11 13 15 
0,056 19 22 26 30 0,098 9 11 13 15 
0,057 19 22 26 30 0,099 9 11 12 14 
0,058 18 22 25 29 0,1 9 11 13 14 
Taula A12. Valors d’espaiament òptim per a diferents valors del paràmetre A 
 
6. ANÀLISI DE LA RELACIÓ ENTRE DURACIÓ CRÍTICA I PARÀMETRE B DE L’EMBORNAL 
6.1. CORBA IDF SINTÈTICA DE LA DIRECCIÓ GENERAL DE CARRETERES 
D* (min) 
B 0,60 B 0,70 B 0,80 B 0,90 
D* (min) 
B 0,60 B 0,70 B 0,80 B 0,90 
Iy Iy 
0,005 17 18 19 21 0,059 8 8 9 9 
0,007 17 18 19 21 0,06 8 8-9 9 9-10 
0,008 17 18 19-20 21 0,061 7-8 8 8 9 
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D* (min) 
B 0,60 B 0,70 B 0,80 B 0,90 
D* (min) 
B 0,60 B 0,70 B 0,80 B 0,90 
Iy Iy 
0,01 17 18 19-20 21 0,062 8-9 8-9 8-9 9 
0,012 17 18 19-20 21 0,063 8 8 9 8 
0,013 17 18 19 20-21 0,064 7-8 7-8 8 9 
0,015 17 18 19-20 21 0,065 7 8 8 8 
0,017 17-18 18 119-20 21 0,066 7-8 8 8 8-9 
0,018 17 18 19-20 21 0,067 7 7-8 8 9 
0,02 17 18 19 20-21 0,068 7 7 7-8 8 
0,022 17 18-19 19-20 21 0,069 7 7-8 8 8 
0,023 17 18 19 21 0,07 7 7 7 7-8 
0,025 17 18 19-20 21 0,071 7-8 7 7-8 8 
0,027 17 18 19 21 0,072 7 7 8 8 
0,028 17 18-19 19 20-21 0,073 7 7-8 8 8 
0,03 17 18 19-20 21 0,074 7 7 7 7 
0,032 17 18 19-20 21 0,075 6 6-7 7 7-8 
0,033 17 18 19 21 0,076 6-7 6-7 7-8 8 
0,035 17 18-19 19-20 21 0,077 6-7 7 7 7 
0,036 17 18 19-20 21 0,078 7 7 7 7 
0,037 16 17 18 19-20 0,079 6 6 6-7 7 
0,038 16 17 18-19 19-20 0,08 6-7 6-7 6-7 7-8 
0,039 14-15 15-16 17 18 0,081 6 7 7 7 
0,04 14 14-15 16 17 0,082 6 7 7 7 
0,041 13-14 14 15 16-17 0,083 6 7 7 7 
0,042 12-13 13 14 15-16 0,084 6 6 6 7 
0,043 12 13 14 15 0,085 6-7 6-7 6-7 7 
0,044 11 12 13 14 0,086 6 6 7 6-7 
0,045 11 11-12 12 13-14 0,087 6 7 7 7 
0,046 11 11-12 12 13 0,088 6 6 6 7 
0,047 11 11-12 12 13 0,089 6 6 6 7 
0,048 10 10 11 12 0,09 6-7 6 6 7 
0,049 9-10 10 11 11-12 0,091 6 6 6 6 
0,05 9-10 10 10-11 11 0,092 6 6 6-7 6 
0,051 9-10 9-10 10 11 0,093 6 6 7 6 
0,052 9 9 10 11 0,094 5-6 6 6 7 
0,053 9 9-10 10 10-11 0,095 6-7 6 6 7 
0,054 9 9 10 10 0,096 6 5-6 6 7 
0,055 8-9 9 9-10 10 0,097 6 6 6 7 
0,056 8-9 8-9 9 10 0,098 6 6 6 7 
0,057 8-9 9 9 10 0,099 5 6 5-6 6 
0,058 8-9 8-9 9 10 0,1 5-6 6 7 6 
Taula A13. Valors de duració crítica per a diferents valors del paràmetre B, considerant corba IDF sintètica de la DGC 
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L (m) 
B 0,60 B 0,70 B 0,80 B 0,90 
L (m) 
B 0,60 B 0,70 B 0,80 B 0,90 
Iy Iy 
0,005 43 44 45 47 0,059 28 26 25 23 
0,007 46 47 47 48 0,06 27 26 24 23 
0,008 48 48 48 48 0,061 26 25 23 22 
0,01 50 49 49 49 0,062 27 25 23 22 
0,012 52 51 50 49 0,063 26 24 23 21 
0,013 53 51 50 49 0,064 25 23 22 21 
0,015 54 52 51 50 0,065 24 23 21 20 
0,017 56 53 52 50 0,066 24 23 21 20 
0,018 56 54 52 50 0,067 23 22 21 20 
0,02 57 55 52 50 0,068 22 21 20 19 
0,022 58 56 53 51 0,069 22 21 20 19 
0,023 59 56 53 51 0,07 22 20 19 18 
0,025 60 57 54 51 0,071 22 20 19 18 
0,027 61 57 54 51 0,072 21 20 19 18 
0,028 61 58 54 51 0,073 21 20 19 18 
0,03 62 58 55 52 0,074 20 19 18 17 
0,032 63 59 55 52 0,075 19 18 18 17 
0,033 63 59 55 52 0,076 19 18 18 17 
0,035 64 60 56 52 0,077 19 18 17 16 
0,036 65 60 56 52 0,078 19 18 17 16 
0,037 63 58 54 50 0,079 18 17 16 16 
0,038 61 57 53 49 0,08 18 17 16 16 
0,039 57 53 50 46 0,081 17 17 16 15 
0,04 54 50 47 44 0,082 17 17 16 15 
0,041 52 48 45 42 0,083 17 17 16 15 
0,042 49 45 42 40 0,084 17 16 15 15 
0,043 47 44 41 39 0,085 17 16 15 15 
0,044 44 41 39 36 0,086 16 15 15 14 
0,045 43 40 37 35 0,087 16 16 15 14 
0,046 42 49 36 34 0,088 16 15 14 14 
0,047 41 38 35 33 0,089 16 15 14 14 
0,048 38 35 33 31 0,09 16 15 14 14 
0,049 37 34 32 30 0,091 15 14 14 13 
0,05 36 33 31 29 0,092 15 14 14 13 
0,051 35 32 30 28 0,093 15 14 14 13 
0,052 34 31 29 28 0,094 14 14 13 13 
0,053 33 31 29 27 0,095 15 14 13 13 
0,054 32 30 28 26 0,096 14 13 13 13 
0,055 31 29 27 25 0,097 14 13 13 13 
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L (m) 
B 0,60 B 0,70 B 0,80 B 0,90 
L (m) 
B 0,60 B 0,70 B 0,80 B 0,90 
Iy Iy 
0,056 30 28 26 25 0,098 14 13 13 13 
0,057 30 28 26 25 0,099 13 13 12 12 
0,058 29 27 25 24 0,1 13 13 13 12 
Taula A14. Valors d’espaiament òptim per a diferents valors del paràmetre B, considerant corba IDF sintètica de la DGC 
 
6.2. CORBA EXPERIMENTAL PER A BARCELONA AMB PERÍODE DE RETORN 10 ANYS 
D* (min) 
B 0,3553 B 0,5354 B 0,70 B 0,90 
D* (min) 
B 0,35 B 0,53 B 0,70 B 0,90 
Iy Iy 
0,005 19 21 23 24 0,059 12 13 13 14 
0,007 19 20-21 22 24 0,06 12 12 12 13-14 
0,008 20 20 22 25 0,061 11 11 12 13 
0,01 20 20 22 24-25 0,062 12 12 12 13 
0,012 19 21 23 25 0,063 11 11 12 14 
0,013 20 21 22 25 0,064 11 11-12 11 13 
0,015 19-20 21 22 24 0,065 10 11 12 12 
0,017 19-20 20 22-23 25 0,066 11 11 12 13-14 
0,018 19-20 21 22 25 0,067 10 10-11 12 13 
0,02 19 21 22 24-25 0,068 10 11 11 12 
0,022 19 20-21 22-23 25 0,069 11 11-12 11 12-13 
0,023 19-20 21 22 25 0,07 11 10-11 11 11-12 
0,025 19 21 22 25 0,071 11 11 11 12 
0,027 19-20 20 22-23 25 0,072 10-11 11-12 12 12 
0,028 19 20 22 25 0,073 11 12 12 12-13 
0,03 19-20 20 22-23 24-25 0,074 10 11 11 1112 
0,032 19 20 22 25 0,075 9 9-10 10 12 
0,033 19-20 21 22-23 25 0,076 11 10 11 12 
0,035 19-20 21 22 25 0,077 10 10-11 11 11 
0,036 19 21 22 25 0,078 11 11 11-12 11-12 
0,037 19 20 21 23 0,079 10 9-10 10-11 12 
0,038 18 19 21 23-24 0,08 10 10 11 12 
0,039 18 19 20 22 0,081 9 10-11 10 11 
0,04 17 17 19 21 0,082 9-10 11 10-11 11 
0,041 16 17 19 21 0,083 10 11-12 11 11-12 
0,042 16 16 17-18 19 0,084 10-11 10 11 12 
                                                          
53 Els càlculs per a B 0,35 s’han realitzat considerant un valor d’A de 0,25 per ajustar-los més a situacions reals 
(generalment, valors baixos de B van associats a valors baixos d’A). 
54 Els càlculs per a B 0,53 s’han realitzat considerant un valor d’A de 0,25 per ajustar-los més a situacions reals 
(generalment, valors baixos de B van associats a valors baixos d’A).  
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D* (min) 
B 0,3553 B 0,5354 B 0,70 B 0,90 
D* (min) 
B 0,35 B 0,53 B 0,70 B 0,90 
Iy Iy 
0,043 15 16 17-18 19 0,085 11 10-11 11-12 12 
0,044 15 15 16 18 0,086 10 10-11 10-11 11 
0,045 14 15 16 18 0,087 10-11 11-12 11 11 
0,046 14 15 16 17 0,088 9 9-10 9-10 11 
0,047 14 15 16 17 0,089 9-10 10 10 11-12 
0,048 12-13 13 15 16 0,09 10 10-11 10 12 
0,049 12-13 14 15 16 0,091 10-11 10-11 10-11 10-11 
0,05 12 14 14 16 0,092 10-11 11-12 11 11 
0,051 12 13 14 16 0,093 11 11-12 11 11-12 
0,052 12 13 13-14 15 0,094 9-10 9-10 10 11-12 
0,053 12 12-13 13 15 0,095 10 10-11 10-11 11-12 
0,054 12 12 13 15 0,096 8-9 10-11 10-11 10-11 
0,055 11 13 12-13 14-15 0,097 10-11 10-11 11 10-11 
0,056 11 12 13 14 0,098 11-12 11-12 11-12 11 
0,057 12 13 14 14 0,099 9-10 9-10 10 11 
0,058 11 12 13 14 0,1 10-11 9-10 11-12 10-11 
Taula A15. Valors de duració crítica per a diferents valors del paràmetre B, considerant corba IDF experimental per a la ciutat de 
Barcelona (període de retorn 10 anys) 
L (m) 
B 0,35 B 0,53 B 0,70 B 0,90 
L (m) 
B 0,35 B 0,53 B 0,70 B 0,90 
Iy Iy 
0,005 33 33 49 50 0,059 31 26 33 29 
0,007 37 35 51 51 0,06 30 25 32 28 
0,008 39 36 52 52 0,061 29 24 31 27 
0,01 42 38 54 52 0,062 29 24 31 27 
0,012 44 40 56 53 0,063 28 23 30 27 
0,013 46 41 56 53 0,064 27 23 29 26 
0,015 48 42 57 53 0,065 26 22 29 25 
0,017 50 43 59 54 0,066 26 22 29 25 
0,018 51 44 59 54 0,067 25 21 28 25 
0,02 52 45 60 54 0,068 24 21 27 24 
0,022 54 46 61 55 0,069 25 21 27 24 
0,023 55 47 61 55 0,07 24 20 26 23 
0,025 56 48 62 55 0,071 24 20 26 23 
0,027 58 48 63 55 0,072 23 20 26 23 
0,028 58 48 63 55 0,073 23 20 26 23 
0,03 60 49 64 55 0,074 22 19 25 22 
0,032 61 50 64 56 0,075 21 18 24 22 
0,033 62 51 65 56 0,076 22 18 24 22 
0,035 63 52 65 56 0,077 21 18 24 21 
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L (m) 
B 0,35 B 0,53 B 0,70 B 0,90 
L (m) 
B 0,35 B 0,53 B 0,70 B 0,90 
Iy Iy 
0,036 63 52 65 56 0,078 21 18 24 21 
0,037 62 51 64 54 0,079 20 17 23 21 
0,038 60 49 62 53 0,08 20 17 23 21 
0,039 57 47 59 50 0,081 19 17 22 20 
0,04 54 44 56 48 0,082 19 17 22 20 
0,041 53 43 55 47 0,083 19 17 22 20 
0,042 50 41 52 44 0,084 19 16 22 20 
0,043 49 40 51 43 0,085 19 16 22 20 
0,044 46 38 48 41 0,086 18 16 21 19 
0,045 45 37 47 40 0,087 18 16 21 19 
0,046 44 36 46 39 0,088 17 15 20 19 
0,047 43 35 45 38 0,089 17 15 20 19 
0,048 40 33 43 36 0,09 17 15 20 19 
0,049 39 33 42 36 0,091 17 15 20 18 
0,05 38 32 40 35 0,092 17 15 20 18 
0,051 37 31 39 34 0,093 17 15 20 18 
0,052 36 30 38 33 0,094 16 14 19 18 
0,053 35 29 37 32 0,095 16 14 19 18 
0,054 34 28 36 32 0,096 15 14 19 17 
0,055 33 28 35 31 0,097 16 14 19 17 
0,056 32 27 35 30 0,098 16 14 19 17 
0,057 32 27 35 30 0,099 15 13 18 17 
0,058 31 26 34 29 0,1 15 13 18 17 
Taula A16. Valors de d’espaiament òptim per a diferents valors del paràmetre B, considerant corba IDF experimental per a la 
ciutat de Barcelona (període de retorn 10 anys) 
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